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ABSTRAKT 
Diplomová práce zpracovává návrh klimatizace čistého pracoviště pro výrobu 
polovodičových součástek v elektrotechnickém průmyslu. Pro toto pracoviště 
jsou zadáním specifikovány vysoké nároky na čistotu vzduchu, toleranci 
pracovní teploty a relativní vlhkost. Diplomová práce v první části shrnuje 
základní teorii návrhu, klasifikací, výstavby a provozování čistých prostorů se 
zaměřením na elektrotechnický průmysl. 
V části řešení daného úkolu dle zadaných parametrů jsou provedeny potřebné 
výpočty a na jejich základě je navrţena koncepce klimatizace, která především 
zahrnuje: 
- Stanovení vzduchových bilancí a počtu výměn na jednotlivých pracovištích. 
- Stanovení systému vícestupňové filtrace. 
- Určení způsobu proudění vzduchu a ne jeho základě návrh systému přívodu 
a odvodu vzduchu, návrh distribučního potrubí vzduchu. 
- Návrh VZT jednotek a jejich umístění ve strojovně vzduchotechniky. 
  
 
ABSTRACT 
The work describes an air conditioning and circulation system of a clean room 
environment in of a semiconductor production site. It is based on given 
requirements for air cleanness, temperature preasure and relative moisture. 
 The first half of the work describes the way the system should work, 
classification of construction and operation of the site. The second half 
describes the calculations of the given parameters on which the system is 
designed. The calculations deal with 
- Air exchange and maintaining the required parameters 
- Designing the muti stage air filtration system 
- Designing the air flow speed, intake and outlet parameters of the air conditiong 
distribution system   
- Desingning the air conditioning units and their possitioning in the utility room 
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1. ÚVOD  
 
V dnešní době se staly čisté prostory nedílnou součástí ţivota člověka. 
Bez jejich pouţití není moţná výroba integrovaných obvodů, současná výroba 
v přesném strojírenství a jemné mechanice, výroba léčiv, efektivní léčba nemocných 
nebo příprava potravinových výrobků. 
Odedávna je známo, ţe čistota, pořádek a hygiena výroby kladně působí na kvalitu 
výrobků, ale v mnoha případech se stává nutnou a závaznou podmínkou výroby. 
V dnešní době se aktuálnost vytváření čistých výrobních prostor a pouţití čistých 
výrobních technologií prudce zvýšila. 
V první polovině dvacátého století se začaly pouţívat systémy ventilace a klimatizace 
vzduchu ve zdravotnictví, průmyslu, v místech velkého seskupení lidí a ve 
specielních podmínkách jako například na lodích či v ponorkách. S objevením čistých 
prostorů byl udělán základní krok vpřed, byl stanoven parametr, kdy počet částic 
v jednotce objemu vzduchu těchto prostor nesmí převyšovat určenou hodnotu, 
přičemţ velikost těchto částic se volí v rozmezí 0,1 – 0,5 m. To vyţadovalo 
zavedení zvláštní klasifikace čistoty vzduchu a vytvoření specifických postupů 
vytváření a provozování čistých prostorů. 
Historie stavby moderních čistých prostorů začala po druhé světové válce. Nástup 
elektrotechnického průmyslu (především v USA) a rychlá miniaturizace součástkové 
základny si vyţádala zřízení speciálních výrobních čistých prostor s přísně 
omezenou prašností vzduchu. 
Vývoj atomového průmyslu v té době stimuloval vývoj vysoce efektivních filtrů pro 
čištění vzduchu (HEPA filtry). 
V roku 1957 byla vypuštěna první umělá druţice, začíná období dobývání kosmu. 
Potřeby kosmického průmyslu daly velký impuls rozvoji čistých technologií, zvyšuje 
se spolehlivost a sniţuje hmotnost a rozměry aparatur. 
Osvojení zásad čistých technologií ve strojírenství vedlo kvalitativně k nové hladině 
ukazatelů spolehlivosti a ţivotnosti. Společnost Generals motors začala výrobu 
přesných loţisek v prostředí čistého vzduchu, výroba gyroskopů rovněţ vyţaduje 
zřízení čistého technologického prostředí. 
Na konci 50-tých let se objevily první čisté prostory s recirkulací vzduchu, byly 
zahájeny atestace čistých prostorů, vznikly první společnosti projektující, vyrábějící a 
dodávající čisté prostory na klíč. Byl poloţen vědecko-technický základ k technologii 
čistých prostorů, vzniká sériová výroba základních prvků čistých prostorů: (HEPA 
filtry, stavební konstrukce, čítače aerosolových částic a dalších prvků spojených 
s vytvářením a provozováním čistých prostorů. 
V roce 1961 vzniká v USA první čistý prostor s jednosměrným neboli laminárním 
prouděním vzduchu. Byl učiněn krok od čistých prostorů s vířivými stropními difuzory 
k čistým prostorům vysokých tříd čistoty, v nichţ jednosměrný proud vzduchu jde od 
stropních HEPA filtrů k odvodním otvorům v perforované podlaze (zdvojená 
podlaha). 
V 60-tých letech začal prudký rozvoj čistých prostorů v medicíně, výrobě léčiv a 
výrobě zdravotnické techniky. Dříve se čisté prostory hodnotily dle jednoho 
parametru – koncentrace prachových částic v jednotce objemu vzduchu, pro tyto 
další obory se vyţadují navíc biologicky čisté prostory, kde kvalita čistoty vzduchu se 
hodnotí jak počtem prachových částic, tak i počtem mikroorganismů v jednotce 
vzduchu. V tomto období se v Americe a Evropě objevují první pravidla GMP (Good 
Manufacturing Practice)- pravidla pro výrobu léčivých prostředků (český překlad a 
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uţívaný termín - Správná výrobní praxe).  V těchto pravidlech byly stanoveny nároky 
k čistotě prostorů, v nichţ se mají vyrábět sterilní léčiva. Tyto poţadavky byly později 
rozšířeny i na výrobu jiných medicínských výrobků. 
Následující etapy rozvoje čistých prostorů se vztahují i na výrobu výrobků 
potravinářských, parfumerii a kosmetický průmysl. Zde je čistota vzduchu při výrobě 
jedním z faktorů, určující kvalitu, trvanlivost a bezpečnost výrobků. 
V současné době se ve světě více neţ polovina ploch čistých prostorů provozuje v 
USA a v Japonsku. Vedoucí postavení v budování a pouţití čistých prostorů mají 
Spojené státy americké. V roce 2005 v čistých prostorech v USA pracovalo více jak 
500 000 lidí, v Japonsku 380 000, v Jiţní Koreji 240 000 a Tchai-wan a Velká 
Británie zaujímají shodně čtvrté a páté místo mezi největšími provozovateli čistých 
prostorů. 
Odhad světového objemu investičních nákladů na vybudování čistých prostorů v roce 
2001 představoval 4,4 miliardy dolarů. Jeden z nejrychlejších temp růstu v pouţití 
čistých prostorů zaznamenala v poslední době biotechnologická výroba. Intenzivním 
tempem se rozvíjí výroba plochých displejů, optických prvků, elektromechanických 
miniaturních součástek a především výroba integrovaných obvodů na křemíkových 
deskách. 
Při tvorbě čistých prostorů se dnes uplatňují nové trendy jako je uţívání izolátorové 
technologie nebo zavádění lokálních systémů pro zajištění poţadované třídy čistoty. 
 
Rychlým tempem se rozvíjí Čína, kde se objevilo desítek firem navrhujících a 
realizujících čisté výrobní prostory a vyrábějící základní vybavení včetně HEPA filtrů, 
stavebních konstrukcí a dalších komponent. 
Vrcholné tempo růstu výstavby čistých prostorů v posledních letech připadá na země 
východní Asie včetně Jiţní Korey, Thajska, Malajsie, Singapuru a Hongkongu, a také 
státy Oregon, Nové - Mexiko a Arizona v Americe. 
Jako ukazatel technické a kulturní úrovně rozvoje země můţe slouţit počet 
čtverečních metrů čistých prostorů připadající na jednu osobu. Například ve 
Skandinávii na 1000 lidí připadá 20 čtverečních metrů čistých prostor, značný podíl z 
toho zaujímají čisté prostory pro potravinářský průmysl a zdravotnictví. 
Dalším ukazatelem můţe být cena investovaná do čistých prostorů vztaţená na 
osobu populace, kde nejvyšší je v Oregonu (USA) 16,5 dolarů,  Koreji  - 5,0, Francii - 
1,7, Itálii  - 0,9 a Číně - 0,01 dolarů.  
Čisté technologie patří k nejmodernějším a nejprogresivnějším oborům vědy a 
techniky uţívající v moderních státech výrazné státní podpory.  
Ve světové praxi má důleţitý vliv na rozvoj techniky a technologií ČP vznik různých 
organizací techniků, které sjednocují přední odborníky podle profesního zaměření. 
První sdruţení pro kontrolu znečištění bylo vytvořeno v USA v r. 1960. Zanedlouho 
se společenství specialistů po techniku čistých prostorů objevila i v jiných státech. Na 
jejich základě v r. 1972 byla vytvořena Mezinárodní konfederace společenstev pro 
kontrolu znečištění (Internacional Confederacion for Contamination Control Societies 
- ICCCS), kam vstoupily společenské asociace odborníků z 18 zemí. 
 
V současné době se také rozvíjí tuzemská základna výstavby a vybavení čistých 
prostorů. Objevila se výrobu HEPA filtrů, ošacení pro čisté prostory, laminárních 
skříní aj. komponentů pro čisté prostory Vznikají organizace k projektování a montáţi 
čistých prostorů. Začíná formování vědeckého a inţenýrského potenciálu 
tuzemských odborníků vyšší kvalifikace. Postupně se buduje průmysl čistých 
prostorů, rozvíjí se trh souvisejících výrobků a vytváří nezbytná infrastrukturu. 
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2. ÚVOD DO TEORIE ČISTÝCH PROSTORŮ 
 
Základní definice: 
 Čistý prostor - Prostor, ve kterém je koncentrace částic ve vzduchu řízena a 
který obsahuje jednu nebo více čistých zón. 
 Čistá zóna - Definovaný prostor, ve kterém je koncentrace částic ve vzduchu 
řízena tak, aby byly dosaţeny poţadavky na danou třídu čistoty. 
 Částice - Objekt v pevném nebo kapalném skupenství nebo kombinace 
obojího o rozměrech obecně v rozmezí 0,001 aţ 1000 μm. 
 Třída čistého prostoru - se charakterizuje klasifikačním číslem, definuje 
maximálně dovolenou koncentraci částic v definovaném objemu (v 1 m3) 
vzduchu. 
 
Čistý prostor je náročné, drahé a závaţné inţenýrské dílo. Pro zabezpečení 
předepsaných tříd čistoty jsou důleţité komplexní přístupy. Je třeba dodrţovat 
základní principy ve všech etapách vytváření čistého prostoru, ty zahrnují: 
• návrh koncepce zajištění čistoty 
• projektování 
• výstavba 
• kvalifikování 
• provozování 
 
Metody zabezpečení čistoty: 
 
Lze stanovit následující základní body při návrhu, výstavbě a provozování čistých 
prostorů: 
 Rozdělení výrobního prostoru na zóny s různými třídami čistoty. Návrh 
dispozičních řešení čistých prostorů. 
 Určení způsobu proudění vzduchu. Zabezpečení nutných charakteristik 
jednosměrného proudění vzduchu. 
 Bilance výměny vzduchu, potřebné podíly čerstvého vzduchu, pro prostory 
třídy 5 - 9 ISO  - určit počet výměn vzduchu. Vybudování systému ventilace a 
klimatizace. 
 Pouţití HEPA a ULPA filtrů a několikastupňové filtrace vzduchu. 
 Zabezpečení nutného tlakového spádu (jestli je třeba). 
 Návrh účinných projekčně-konstrukčních řešení, pouţití vhodných materiálů a 
zařízení pro stavbu a provoz. Správný výběr dodavatelů. Výstavba a montáţ v 
souladu s poţadavky čistoty. 
 Sledování parametrů vzduchu: koncentrace částic, koncentrace 
mikroorganismů (v případě nutnosti), laminarity a rychlosti laminárního 
proudění vzduchu, tlakového spádu, celistvosti HEPA a ULPA filtrů, času 
obnovení parametrů čistého prostoru - a jiné. 
 Správné provozování čistých prostorů, včetně poţadavku na oděvy, způsobu 
čištění, dezinfekce - a jiného. 
 Školení personálu, plnění poţadavků osobní hygieny, správného chování, 
převlékání a jiné. 
 Ověření projektu a samotného čistého prostoru ve všech jeho etapách  
výstavby. 
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Pro čisté prostory a čisté zóny třídy 8 ISO a 9 ISO můţe vyuţívat zjednodušené postupy. 
 
2.1 Rozdělení výrobního prostoru do zón s různými třídami čistoty, uspořádání 
Čistého prostoru 
 
Rozhodujícím faktorem pro zvolení koncepce čistého prostoru je technologie výroby 
nebo činnosti, pro kterou je čistý prostor zřizován. Dalším významným kritériem jsou 
energetické nároky na provoz čistých prostorů. Při návrhu řešení je nutno brát zřetel 
také na výhledové záměry investora. 
 
Čistým prostorem, do něhoţ z technologických důvodů pracovníci vstupují, je čistá 
místnost, zóna a kabina. Pro tyto čisté prostory musí být řešeny odpovídající šatny, 
vstupy, chodby, denní místnost, hygienická zařízení, propusti a obsluţné prostory. 
Čistým prostorem, do něhoţ pracovníci nevstupují, jsou čisté boxy a bloky. Mají 
niţší investiční i energetickou náročnost.  
Základní způsoby uspořádání (pro elektrotechniku): 
 
Čisté prostory jako velkoplošná místnost 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čistý prostor je v celé místnosti stejné třídy čistoty, což umožňuje flexibilitu použití a 
jednoduché změny dispozic ve výrobní technologii. U vyšších tříd čistoty poměrně vysoká 
energetická náročnost (vzduch se upravuje ve velkém objemu). 
 
Čisté prostory jako velkoplošná místnost s více zónami  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V čisté místnosti je jedna nebo více zón s vyšší třídou čistoty, nižší energetická náročnost 
než v předešlém případě. 
 
Čistý prostor sestavený z modulů - HŘEBENOVÉ USPOŘÁDÁNÍ  
Obrázek: 2.1 (10) 
Obrázek: 2.2 (10) 
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Čistý prostor je minimalizován na nezbytnou míru, všechno technické zázemí je situováno 
v obslužném prostoru (výrobní zařízení, technologické rozvody…), jednotlivé pracoviště 
(zálivy) jsou propojena čistou chodbou. Tato dispozice je tvořena pro konkrétní technologii, 
výrobní zařízení musí mít takovou konstrukci, aby zasahovalo do čistého prostoru jen svou 
čelní částí pro zakládání výrobků. Toto uspořádání je typické pro polovodičovou výrobu, 
snaží se minimalizovat energetické nároky, změna dispozic při změně výroby je však 
náročná (časově a investičně). 
 
Skutečné uspořádání je vţdy kombinací uvedených způsobů. 
Základní podmínkou pro zřízení čistého prostoru je jednoznačné určení třídy čistoty 
prostoru a stanovení systému jeho řešení na společném jednání zodpovědných 
pracovníků investora a projektanta. Jednání musí vycházet z následujících předem 
připravených podkladů, které musí obsahovat: 
 údaje technologie o maximálním přípustném rozměru, koncentraci a druhu částic 
 poţadavky na parametry vzduchu (tlak, teplota, relativní vlhkost, rychl. proudění) 
 nároky na velikost čistého prostoru a uspořádání zařízení a technologického toku 
 poţadavky na zásobování materiály a energiemi 
 nároky na pomocné provozy 
 určení druhu výstavby a stavebního systému 
 údaje pro vyhodnocení navrhovaných řešení z hlediska ekonomie, výstavby 
a provozu 
 další podklady, které mohou ovlivnit technologický proces a správnost rozhodnutí. 
 
Schéma uspořádání provozu s čistým prostorem 
 
Následující blokové schéma ukazuje základní uspořádání čistého prostoru 
s nezbytnými vazbami (vstupy a výstupy):  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek: 2.4 (8) Obrázek: 2.3 (10) 
Obrázek: 2.5 (10) 
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2.2 Proudění vzduchu 
 
Správné řízení toku vzduchu je jedním z rozhodujících činitelů, určujících účinnost 
čistých prostorů. Proud vzduchu musí unášet z prostoru všechny částice, které jsou 
uvolňovány lidmi, zařízením a materiály. Přitom nesmí být statických zón s 
nedostatečnou výměnou vzduchu. Vzduchový proud musí obtékat všechny povrchy v 
čistém prostoru a odstraňovat částice z těchto povrchů. 
 
Existují principiálně dvě formy (způsoby) proudění vzduchu: 
• jednosměrný proud (tok), který často nazýváme laminárním, coţ není celkem 
přesné 
• nejednosměrný proud, často zvaný také turbulentním. 
V čistých prostorách třídy ISO 5 a čistších se pouţívá jednosměrný tok vzduchu. V 
prostorech třídy ISO 6 - 8 nejednosměrný tok. Třída 5 ISO je hranicí, oddělující dva 
druhy prostorů 
Třídu čistoty ISO 6 (1000) lze zajistit pomocí proudění jednosměrného, za určitých 
okolností také nejednosměrného. 
 
Jednosměrné proudění vzduchu: 
 
Jednosměrný proud můţe být vertikální nebo horizontální. 
Místa přítoku a odvodu jednosměrného proudění vzduchu musí být umístěna, pokud 
moţno, naproti sobě, aby se zajistilo přímé proudění vzduchu. 
 
 
jednosměrné proudění vzduchu:  a) vertikální,  b)horizontální 
 
Obrázek: 2.6 (9) 
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Vlastností jednosměrného proudění vzduchu je to, ţe ve všech bodech příčného 
průřezu proudění, kolmo na směr jeho pohybu, je čistota vzduchu stejná. Proto 
proces, jdoucí v horizontální rovině nebo směru, je vhodné rozmísťovat do zóny 
vertikálního jednosměrné proudění a naopak. Nejvyšší úroveň čistoty se zabezpečí v 
blízkosti místa přívodu vzduchu. Dále ve směru toku proudění vzduchu roste 
pravděpodobnost zanesení znečištění. Zóna s vysokými poţadavky k čistotě se musí 
umístit blíţe k filtrům. První ve směru toku vzduchu se musí umístit čistá provozní 
oblast, a potom personál, materiály atd. 
Nejvíce (především v elektrotechnice) se pouţívají čisté prostory se svislým proudem 
vzduchu, který jde od stropních HEPA nebo ULPA filtrů k odsávacím otvorům ve  
zdvojené podlaze. 
V zóně předmětu s pravoúhlými, nebo ostrými okraji vzniká vír vzduchu, způsobující 
nebezpečí opětovného usazení částic na povrchu. Odtud vyplývá důleţitý praktický 
závěr: v čistých prostorech pouţívané předměty a konstrukce musí mít zaoblené 
okraje, tupé úhly a také hladký povrch.  
 
Rychlost jednosměrného proudění vzduchu 
Rychlost je důleţitou hodnotou jednosměrného proudění. Při nedostatečných 
rychlostech je proudění nestálé, zejména poblíţ pracovních zón. Nadmíru vysoká 
rychlost vyvolává nadměrné náklady, můţe být škodlivá jak s technologických, tak i s 
ergonomických pohledů, můţe zatěţovat personál. 
Hodnotu rychlosti jednosměrného proudění pro nejrůznější sféry pouţití stanovují 
normy a pravidla a zkušenosti. 
ISO 14644- 4 Čisté prostory a s nimi spojené kontrolované prostředí Část 4. 
Projektování, výstavba a uvedení do provozu uvádí pro Mikroelektroniku: v 
prostorech třídy ISO 2 - 4 střední rychlost jednosměrného proudění 0,2 - 0,5 m/s, v 
prostorech třídy ISO 5 rychlost 0,2 - 0,5 m/s. 
V konkrétních případech poţadavky na rychlost jednosměrného proudění závisí od 
specifických faktorů pouţití čistého prostoru  jako je teplota a tvar kontrolovaného 
prostoru a chráněných objektů. 
 
Nejednosměrné proudění vzduchu: 
 
Nejednosměrný vzduchový proud - proudění vzduchu, které neodpovídá vymezení 
jednosměrného proudění, přitom vzduch vstupující do kontrolovaného prostoru se 
mísí s vnitřním vzduchem v místnosti. Jestliţe v čistých prostorech a čistých zónách 
s jednosměrným prouděním otvory pro přívodní vzduch (vzduchové výustky) zabírají 
často celou plochu stropu (stěny), tak v prostorech s niţší třídou čistoty s 
nejednosměrným prouděním, přívodní otvory zaujímají pouze část stropu, mnohdy 
vcelku malou. Odvodní otvory se rovněţ mohou rozkládat různě. V důsledku toho 
proudění vzduchu v prostoru můţe mít různé formy. Je moţná přítomnost mrtvých 
Čistý prostor s nejednosměrným 
(turbulentním) prouděním vzduchu: 
Obrázek: 2.7 (8) 
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nebo stagnačních zón, neobtékaných čistým vzduchem, ze kterých se neodvádí 
znečištění. V praxi se často pouţívá kombinace uvedených dvou způsobů proudění, 
jímţ můţe být například čistý prostor s nejednosměrným prouděním vzduchu 
s vestavěným čistým boxem, v němţ je čistý prostor s jednosměrným tokem 
vzduchu. Vytvoříme tak lokální zónu o vyšší třídě čistoty: 
Dalším příkladem kdy v jedné místnosti vytvoříme zóny s různými třídami čistoty je 
řešení ČP s regulovaným průtokem vzduchu přes filtry a zdvojenou podlahu:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Do jaké míry čistý prostor vykonává svou úlohu a vykonává-li ji vůbec, záleţí od 
kvality projekčních řešení: rozmístění zařízení, personálu, přívodních a odvodních 
otvorů, vliv tepelných zátěţí, znečištění od zařízení, personálu, pouţívaných 
materiálů a technologických médií (kapaliny, plyny atd.), čili všeho co ovlivňuje 
charakteristiku proudění vzduchu. 
Existují způsoby jak definovat tyto charakteristiky, především druh proudění, jeho 
formu, směr a rychlost: jsou dvě metody modelování, fyzikální modelování a 
číslicová počítačová simulace. 
Fyzikální modelování: Můţe být povinnou etapou při atestaci jiţ vybudovaného 
prostoru. Existuje několik způsobů, rozlišující se svou náročností. Jeden z 
nejjednodušších je vizualizace vzdušného proudění pomocí speciálních trubek, ze 
kterých se uvolňuje viditelný kouř při průchodu vzduchu přes ně. Získat reálný obraz 
proudění vzduchu v dokončeném prostoru je uţitečný a významný úkol. Ale pokud se 
v této etapě objeví podstatné chyby dané projektem, napravit je můţe být sloţitě 
nebo dokonce nemoţné. 
Proto má důleţitý význam počítačové modelování proudění vzduchu v etapě 
projektování, kdy stanovujeme koncepci projektu a jeho základní řešení. Ono 
umoţňuje vzít v úvahu všechny ovlivňující faktory v ranních fázích projektování, určí 
Obrázek: 2.8 (8) 
Obrázek: 2.9 (8) 
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aerodynamický obraz uvnitř prostoru a zhodnotí, jaký vliv mají změny rozmístění 
filtrů, výrobního zařízení aj. na proudění vzduchu a třídu čistoty v nejrůznějších 
zónách čistého prostoru. 
Koncentrace částic a mikroorganismů ve vzduchu čistého prostoru se určuje  
interakcí vzdušných proudů, jejich tvarem a směrem, zdroji znečištění a tepla, 
uspořádáním a rozmístěním výrobního zařízení, mnoţstvím a místem výskytu  
personálu a  druhem oděvů, rozmístěním  míst přítoku a odvodu  vzduchu a jinými 
činiteli. Změna kaţdého z těchto parametrů ovlivní proudění vzduchu a úroveň 
znečištění. 
Moderní metody počítačového modelování dovolují získávat obraz proudění vzduchu 
s ohledem k výše uvedeným parametrům. Přitom se zobrazují linie proudu vzduchu s 
uvedením rychlosti proudění vzduchu, teplot a jiných parametrů. To dává moţnost 
optimalizovat dispoziční řešení a parametry systému přípravy vzduchu. 
Dnes se počítačová simulace proudění vzduchu v čistých prostorech pro kaţdý 
konkrétní případ stane důleţitou etapou vytvoření čistého prostoru. To má důleţitý 
význam, jelikoţ fyzikální modelování buď vyţaduje velkých nákladů, nebo není 
dokonce  moţné pokud objekt není úplně zrealizován. 
  
Jako příklad uvádím závěry z řešení svého ročníkového projektu, kde jsem pro firmu 
Elektroprojekta řešil MODEL PROUDĚNÍ VZDUCHU V ČISTÉM BOXU 
Byl definován čistý box pro navažování cytostatických látek, kde bylo nutno prokázat 
charakter proudění. Byl požadován jednosměrný tok nad pracovním stolem a požadavek aby 
proud vzduchu od pracovní desky se nevracel a nezasahoval obsluhu. Modelování bylo 
prováděno pro různé druhy perforace pracovního stolu a měnící se parametry vstupního 
čistého vzduchu. Bylo prokázáno, že při perforaci stolu 0,38 (poměr otvorů k celkové ploše) 
je proud vzduchu nad stolem laminární, prochází perforací stolu, nevytváří víry a nezasahuje 
zpětným tokem obsluhu. 
 
 
K modelování byl použit program STAR-CCM+. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek: 2.10 
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Řez boxem s vektorovým vyznačením proudění vzduchu 
 
 
Čisté prostory obvykle vyţadují individuální řešení, typizační projekty zde zpravidla 
neaplikujeme. Počítačové modelování  - názorný a poměrně laciný způsob řešení 
úloh navrhování v etapách zásadních rozhodnutí, skicové zpracování i pracovního 
projektu. 
 
2.3 Bilance vzduchových výměn 
 
Zpravidla se systémy přípravy vzduchu pro čisté místnosti (systémy ventilace a 
klimatizace) budují s pouţitím recirkulace vzduchu, to znamená, do místnosti 
vstupující vzduch se skládá z venkovního vzduchu, který je upravován (teplota, 
vlhkost, předfiltrace), a cirkulačního vzduchu, jeţ přichází (vrací se) z čistého 
prostoru a prochází podruhé filtrací. 
Jedním z nejdůleţitějších zásad výstavby čistých prostorů je dodrţení rovnováhy 
výměn vzduchu, čili podíl venkovní vzduchu vstupujícího do čistého prostoru má být 
dostačující tak, aby vyrovnával unik vzduchu přes obvodové konstrukce, uhradil 
odsávání z technologických důvodů, zajistil potřebnou hodnotu statického přetlaku v 
čistém prostoru a splnil hygienické normy. 
Intenzita výměny vzduchu 
Intenzita výměny vzduchu se určuje číslicí počtu vzduchových výměn v prostoru za 1 
hodinu a je důleţitou charakteristikou čistých prostorů tříd ISO 6 - 8. 
První americké normy pro čisté prostory obsahovaly konkrétní doporučení po počty 
výměn vzduchu. Tyto údaje byly přenesené i do dalších norem a směrnice. 
Umění projektanta je v tom, aby dosáhl předepsané třídy čistoty s minimálními výdaji, 
v daném případě - s minimální počtem vzduchových výměn. Zároveň splnil 
poţadavky parametrů mikroklimat a hygienické poţadavky. 
Konkrétní počet výměn pro kaţdý případ řešení čistého prostoru je individuální. 
 
 
 
 
Obrázek: 2.11 
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Doporučené průměrné hodnoty rychlostí vzduchu a počtu vzduchových výměn dle fy. TERRA UNIVERSAL 
 
 
 
Iso 146144-1 
Průměrná rychlost vzduchového proudu 
Vzduchová 
výměna 
Procentní 
pokrytí vstupní 
plochy filtry (Standard 209E) za hodinu 
ISO 8 (Class 100 000) 0.005 - 0.041 m/sec (1 - 8 ft/min) 5 - 48 5 - 15% 
ISO 7 (Class 10 000) 0.051 - 0.076 m/sec (10 - 15 ft/min) 60 - 90 15 - 20% 
ISO 6 (Class 1 000) 0.127 - 0.203 m/sec (25 - 40 ft/min)  150 - 240 25 - 40% 
ISO 5 (Class 100) 0.203 - 0.406 m/sec (40 - 80 ft/min)  240 - 480 35 - 70% 
ISO 4 (Class 10) 0.254 - 0.457 m/sec (50 - 90 ft/min)  300 - 540 50 - 90% 
ISO 3 (Class 1) 0.305 - 0.457 m/sec (60 - 90 ft/min)  360 - 540 60 - 100%* 
ISO 1-2 0.305 - 0.508 m/sec (60 - 100 ft/min)  360 - 600 80 - 100% 
 
Dle zkušeností fy. Elektroprojekta lze tyto výměny sníţit, např. u třídy čistoty ISO 6 aţ 
na 100 výměn za hodinu. Tyto hodnoty mají ověřeny dlouholetou zkušeností v oblasti 
projektování a výstavby především v oblast elektrotechniky. Počet výměn lze sníţit 
v případě, kdy provozovatel ČP dbá důsledně všech pravidel provozování ČP. 
Příkladně: Ve firmě ON-Semicondactor (výroba polovodičů), kde EP projektovala ČP tříd čistot ISO 5 
– 8 a používala hodnot výměn zhruba odpovídající výše uvedené tabulce, bylo měřením prokázáno 
provozování tříd čistoty téměř o řád vyšších. To je dosaženo především přísným uplatňováním 
principů chování osob v ČP a pravidel provozování ČP. 
 
2.4 Tlakový spád 
 
V prostorách vyšší čistoty musí být tlak vzduchu vyšší neţ v méně čistých prostorech 
tak, aby nedošlo k pronikání znečištění z méně čistého prostředí do čistšího prostoru, 
nebo k pronikání znečištění z vnějšího prostředí, kde čistota nemusí být definovaná. 
Výjimkou jsou čisté prostory, ve kterých se pracuje s nebezpečnými látkami. Pro ně 
je nutný negativní tlakový rozdíl, čili v pracovním čistém prostoru tlak vzduchu musí 
být niţší, neţ v okolním prostředí. 
Normy a směrnice stanoví poţadavky k tlakovému spádu (tlakové kaskádě). Spád 
tlaku méně neţ 5 pascal nemá praktický význam, protoţe nezabrání vytvoření 
zpětného proudění vzduchu. Takto malá diference tlaku se navíc těţko reguluje a 
dodrţuje vlivem citlivosti regulačních prvků.  Zvýšení tlaku víc neţ na 20 - 25 Pa 
(kromě izolátorové technologie) není racionální, jelikoţ nezlepšuješ charakteristiku 
čistého prostoru a znamená značné navýšení nákladů.  
Při tlakovém spádu více neţ 25 Pa mohou vzniknout potíţe s otevíráním a 
uzavíráním dveří. Kvůli vysokému tlaku můţe vzniknout hluk při toku vzduchu velkou 
rychlostí přes různé typy odvodních mříţek a další místa úniku vzduchu. 
Spád tlaku musí postačit svou velikostí a stabilitou k tomu, aby se zabránilo 
nepředvídanému smíchání proudů vzduchu. 
V normách a směrnicích se uvádí následující hodnoty tlakového spádu. 
ISO 14644-4  zpravidla spád tlaku mezi sousedními čistými prostory nebo čistými 
zóna s různými třídami čistoty stanoví v rozmezí od 5 do 20 Pascal. 
Směrnice GMP Evropské unie stanovuj, ţe systém zajišťovaný filtrovaným 
vzduchem musí udrţovat kladný spád tlaku (přetlak) vůči okolním zónám niţší třídy a 
odpovídající proudění vzduchu při všech podmínkách fungování. Sousední prostory 
nejrůznějších typů musejí mít pokles tlaku 10 - 15 Pa. 
GMP Evropské unie rovněţ poţaduje pouţití čidel tlakového spádu mezi zónami, kde 
tento parametr má důleţitý význam. Data o tlakovém spádu se musí průběţně 
zapisovat nebo dokumentovat jiným předepsaným způsobem. Shoda tlakového 
Tabulka: 2.1 (15) 
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spádu (naměřená) s předepsaným údajem dokladuje správnou funkci čistého 
prostoru. 
 
V souvislosti s tímto je důleţité zajistit nepřetrţitou kontrolu pomocí vizuálních 
indikátorů a zajistit alarmovou signalizaci ve vhodné formě při nepřípustném sníţení 
tlakového spádu. Pro zajištění stabilního tlakového spádu je vhodné zajistit 
automatickou regulaci v systému přípravy vzduchu. 
Nepřetrţité sledování a registrace tlakového spádu dovoluje sledovat charakter 
změny tohoto parametru.  Tendence sníţení středních hodnot tlakového spádu 
poukazuje na poruchu. V tomto případě je třeba najít příčinu zhoršení parametrů 
čistého prostoru a odstranit ji.  
Je uţitečné se zabývat třemi úrovně hodnot tlakových rozdílů: 
 Normálním. 
 Varováním, ukazující na nutnost rozboru funkce čistého prostoru a přijetí 
včasných nápravných opatření. 
 Alarm, při kterém je potřebné okamţité řešení nápravy procesu. 
Takový přístup je uţitečný i při kontrole jiných parametrů, analýza charakteru změn 
těchto parametrů umoţní včas předejít pozvolně vznikající poruše zařízení. 
Široké pouţití nachází jednoduchý snímač tlakového spádu, diferenciálních 
manometr Magnehelic. 
 
2.5 konstrukční a dispoziční řešení čistých prostorů  
 
Zvláštnosti dispozičních řešení a vybavení čistých prostorů 
Čistý prostor - drahé dílo, jehoţ cena vzrůstá se zvyšováním úrovně čistoty. Je třeba 
se snaţit, aby plocha čistého prostoru a jeho nejčistších zón byly minimální.  Ale to 
nesmí vést ke škodě perspektivy rozvoje. Přebudovat čistý prostor při rozvoji nebo 
změně výroby bývá draţší, neţ budovat nový čistý prostor s výhledem budoucích 
potřeb. 
Je účelné, aby nejčistší zóny kopírovaly ve svém tvaru zóny nad výrobním zařízením. 
Snaha minimalizace plochy čistého prostory nesmí odporovat ergonomickým 
poţadavkům, kdy personál bude mít málo místa pro obsluhu, či narušovat poţadavky 
na čistotu. Zařízení je účelné rozmísťovat tak, aby do čistého prostoru zasahovala 
pouze jeho část, například zařízení zasahuje do čisté zóny částí zakládání a 
vykládání materiálu, a technická obsluha zařízení je prováděna z vnějších zón. 
Při projektování čistého prostoru, rozmístění pracovních míst a zařízení je třeba 
dodrţet podmínku, aby personál prováděl minimum přesunů a pohybů. Základním 
zdrojem znečištění v čistém prostoru je člověk. Lidé vlastním pohybem a 
uvolňováním tepla porušují proudění vzduchu.  V souvislosti s tímto, zóny nejvíce 
citlivé k znečištěním je třeba rozmísťovat dále od tras pohybu personálu a od vstupu 
a výstupu osob. 
Čistého prostory vysoké třídy neumisťujeme k obvodovým stěnám. To by vedlo k 
tepelným ztrátám, porušení rovnováhy výměny vzduchu, kondenzaci vlhkosti na 
oknech, pronikání slunečních paprsků aj. 
Přednostním řešením je schéma místnost v místnosti kdyţ více čistý prostorů se 
rozmísťuje uvnitř jiného prostoru, který jej obklopuje ze všech stran. 
Pomocné prostory (zóny obsluhy, skladování, šatny, inventáře, přípravu materiálů, 
odpadní hospodářství, WC, denní místností atd..), trasy pohybu personálu a pohybu 
materiálů je třeba rozmísťovat tak, aby se vyloučila kříţová kontaminace a zabránilo 
se infiltraci částic z méně čistých zón do více čistých. 
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Pouţití hovorových zařízení umoţňuje vyloučit vstup personálu do čistého prostoru, 
konstrukce telefonu má být přizpůsobena pro pouţití v čistém prostoru. 
Otevřené potrubí a kabely vytváří příznivé podmínky pro akumulaci znečištění a 
komplikují provádění očisty a dezinfekce, proto uloţení potrubí a kabelů v čistých 
prostorech má být minimalizováno. 
Půdorysné řešení musí umoţnit, pokud moţno, rozloţení zón technické obsluhy, 
řídících pracovišť, komunikací a potrubí mimo čisté prostory nebo do méně čistých 
zón. Je uţitečné navrhnout dostatek oken pro náhled na činnosti uvnitř čistého 
prostoru, kdy se do něj nemusí vstoupit. 
Vstup a výstup personálu, přesun hmot, výrobků a odpadů v době standardního 
provozu (kromě nutných případů) je třeba provádět přes vzduchové propusti. 
Vzduchová propust můţe být provedena jako oddělená místnost nebo předávací 
skříň (pro materiály a podobně). Vzduchová propust zabezpečuje stálost tlakového 
spádu při přesunu z jednoho prostoru do druhého a chrání čistý prostor od 
znečištění. 
V čistém prostoru nesmí být v otevřeném stavu dvoje nebo více dveří najednou, 
mimo havarijních situací. Tento poţadavek je třeba zabezpečit systémem signalizace 
nebo blokováním. 
Nelze povolit stav, kdy oboje dveře propusti jsou otevřeny. Proto je třeba navrhnout 
blokování dveří s akustickou nebo světelnou signalizaci stavu. V propusti můţe být 
provedena doplňková očista personálu, například pomocí ofukování čistým 
vzduchem, nebo poloţen lepivý koberec, který sbírá znečištění z podráţek obuvi. 
Důleţitým poţadavkem pro čisté prostory je jejich poţární bezpečnost. Čistý prostor, 
zpravidla, má vysokou intenzitu výměny vzduchu. V souvislosti s tímto kouř a 
vznikající plyny se rychle rozšíří do okolního prostoru vzduchovým potrubím. To 
značí zvýšené nebezpečí pro personál. Teplota místnosti při poţáru stoupá relativně 
pomalu. V souvislosti s tímto je pouţití teplotních čidel neúčinné. Pro zjištění poţáru 
v časných stádiích je účelné aplikovat poţární hlásiče (kouřové snímače), rozmístěné 
v odvodním vzduchovodu nebo v místech odtahu vzduchu. 
 
Místnosti převlékání (Čisté šatny): 
Slouţí pro přípravu personálu k vchodu do čistého prostoru a východu z něho. 
V čisté šatně se předepsaným způsobem oblékají oděvy, je prováděno umývání 
rukou aj.  
Místnost převlékání se provádí jako vzduchová propust. Vybavení čistých šaten 
záleţí od tříd čistoty prostoru, do kterých vedou, zároveň čisté šatny mají všeobecné 
náleţitosti. Obvykle se rozděluje na tři zóny: 
- zóna vstupu do místnosti, kde se v souladu s řádem vyvléknou a uloţí oděvy a 
osobní věci, jeţ nejsou povolené v čistém prostoru, umyjí a osuší ruce. 
 - přechodová oblast, ve které se oblékají oděvy pro čisté prostory, v tomto pásmu 
se obvykle umisťuje překročná lavice, která slouţí jako fyzická a psychologická 
bariéra při průchodu do čistší oblasti.  
 - zóna východu, kde je prováděna konečná prohlídka před vstupem do čistého 
prostoru, v sterilní výrobě se nasazuji sterilní rukavici. 
Zóna východu musí mít nejvyšší míru čistotu. 
Čisté šatny se smí pouţít pouze pro personál. Pro vstup a výstup materiálů je nutné 
zřizovat jednotlivé materiálové propusti. 
 
Pro vstup do čistých prostor vysokých tříd čistoty se v zóně východu pouţívají 
vzduchové sprchy. 
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Ve vzduchové sprše vzduch prochází přes HEPA filtry a přivádí se do prostoru 
sprchy přes otvory ve stěnách (trysky) rozmístěné tak, ţe v prostoru sprchy se vytváří 
otáčivý vzdušný vír. Díky tomu se provede účinné oddělení částic od ošacení a jejich 
odvodu ze sprchy. Proces čištění započne automaticky při vstupu člověka do sprchy 
a pokračuje během definovaného času, poté člověk můţe vyjít ze sprchy (pro toto 
oznámení se vyuţívá světelná nebo zvuková signalizace). 
 
Konstrukční řešení čistých prostorů: 
 
Obvodové konstrukce čistého prostoru a jeho prvků musí zabezpečovat splnění 
základních poţadavků čistoty, především musí: 
- zajišťovat hermetičnost 
- neuvolňovat znečištění 
- nesmí mít vystupující části, ostré rohy, spáry a výklenky nedostupné pro čištění 
atd. 
- mít hladký povrch; 
- povrchy bez odlesků, barvy příznivé pro oko 
- mít antistatické, nebo elektricky vodivé vlastnosti povrchů, pokud je nutno 
- být pevné a trvanlivé 
- mít odolnost proti opotřebování povrchu 
- být odolné proti vlhkosti a plísni 
- být stabilní k mycím, dezinfekčním a jiným látkám 
- zajišťovat dobré provozování a servis 
- umoţnit snadnou montáţi v případě nutnosti demontáţ i přestavbu prostor 
 
Okna 
Místa zasklení se musí pečlivě hermetizovat. Účelné je pouţívat dvojskla tak, aby se 
zabezpečil hladký přechod stěny v místě spoje kov-sklo. Je nepřípustné pouţívat 
ţaluzie uvnitř čistého prostoru. Pokud je nutná ţaluzie nebo roleta, tak ji můţeme 
instalovat uvnitř oken mezi skly. Okna zpravidla nemají parapet. Tam kde je parapet 
nutno jej instalovat se sklonem k podlaze, aby se sníţilo nahromadění znečištění a 
usnadnilo čištění. Konstrukce okna nesmí dovolit jeho otvírání. 
 
Dveře 
Na dveřích musí být co nejméně vodorovných ploch a výčnělků. Doporučuje se 
pouţívat zasklení ve vrchních částech dveří, kromě místností převlékání. Tření v 
mechanických prvcích dveří (západka, zámek, závěsy) musí být minimální. 
Konstrukce dveří a jejich instalace musí vylučovat zachytávání dveří o rám nebo 
podlahu. Dveřní závěsy musí být hladké, snadno se otvírat a čistit. 
 
Strop (podhled) 
Důleţitý poţadavek na strop (podhled) je vzduchotěsnost a pevnost. Musí zajistit 
ochranu čistého prostoru od znečištění, které je v nad stropním prostorem, a 
zabezpečit spolehlivou vzduchotěsnost a vhodné upevněním vzduchových výustek, 
svítidel, sprinklerů, protipoţárního systému atd. Konstrukce stropu a upevnění těchto 
prvků musí vylučovat jich vliv na proudění vzduchu a umoţnit pohodlnou výměně a 
obsluhu v podmínkách čistého prostoru. V místech styku podhled - stěny musejí být 
pouţity fabiony. 
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Podlahy 
Podlahy musí být hladké, bez dutin a spár, zabraňovat klouzání, snadno se mýt a  
dezinfikovat, být odolné proti opotřebení, odolávat náhodnému polití nebo posypání 
agresivními látkami, mít potřebné antistatické nebo elektrovodivé vlastnosti. Nesmějí 
samy produkovat znečištění. Podlaha musí odolávat předepsanému statickému a 
dynamickému působení poţadovanou dobou, netvořit trhliny a zlomy.  
V mikroelektronice čisté prostory třídy ISO 5 a čistší mají zpravidla perforované 
sběrné (duální) podlahy, zvané zdvojené. Díky tomuto řešení se zajišťují dobré 
parametry jednosměrného proudění v celém rozsahu prostoru. 
Ve zdravotnictví, farmaceutickém průmyslu a nemocnicích se zdvojené podlahy 
zpravidla nepouţívají, protoţe znemoţňuje mytí a dezinfekci prostoru pod ní. 
Nejvíce pouţívaným druhem povrchu podlah čistých prostorů jsou vinylové (typu 
linoleum) a epoxidové. V čistých prostorech třídy 7 ISO a 8 ISO se pouţívají také 
keramické (dlaţba) i další druhy povrchu. V místech napojení stěn k podlaze musejí 
být pouţity fabiony. 
V mnohých případech je uţitečné pouţívat ochranné lepivé povrchy (předloţka, 
koberec atd.), které snímají částice s podráţek nohou nebo koleček vozíků. Kráčející 
člověk zvedá nohy z povrchu podlahy a vyvolá stoupající vír vzduchu, který stoupá 
do výšky dvou metrů. Princip práce takové lepivé předloţky je jednoduchý: částice, 
která je na podráţce boty, musí přijít do styku s povrchem, vtlačí se do něho a 
zůstane v něm při zvednutí boty. Po několika stycích (krocích) podráţky s lepivou 
podloţkou se prakticky všechno znečištění odstraní.  
 
Potrubí 
Potrubí a armatury musejí být přizpůsobeny k snadnému čištění, pokud moţno, být 
přístupné, neumisťovat se do výklenku a těţce dostupných míst pro úklid. Místa 
průchodu přes stěny se musí hermetizovat. 
Rozvody, armatury, ventily a další musí být rozmístěny, pokud je to moţné, mimo 
čistý prostor.   
 
Osvětlení 
Konstrukce elektrozařízení musí respektovat poţadavky čistých prostorů, nevytvářet 
podmínky pro nahromadění znečištěné a být vhodné pro úklid. Svítidla je účelné 
uspořádávají v jedné rovině s podhledem nebo je opatřit aerodynamickým tvarem 
nenarušujícím vzdušný proud a ne vytvářející vzdušné proudy. Je ţádoucí, aby se 
svítidla udrţovala shora, a ne ze strany čistého prostoru. Jističe, rozvaděče aj. se 
musí umisťovat mimo čisté prostory. 
 
Statická elektřina 
Při pohybu personálu, dopravních vozíků, při víru vzduchu zejména suchého, na 
površích stěn, podlah, stropu, zařízení aj. se formuje elektrostatický náboj, který vede 
k negativním následkům: 
1) částice nalézající se ve vzduchu při působení elektrostatických sil se usazují na 
povrchu a neodstraňuji se z prostoru s proudem odváděného vzduchu 
2) vysoké nebezpečí poškození zařízení, zejména elektronických součástek 
3) je moţný vznik výbušné situace (výbuch hořlavých par) a elektrického šoku.  
Tyto faktory zhoršuje to, ţe v čistých prostorech se v mnoha případech pouţívá 
suchý vzduch, obsahující vlhkost 30- 40%. 
Uzemnění zařízení a konstrukcí umoţňuje odvádět statický náboj od všech 
izolovaných vodivých povrchů. Všechny vodivé materiály a vybavení se musejí 
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uzemnit. 
Antistatické vlastnosti materiálů se dosahuje díky pouţití (u nich) nejrůznějších 
aditiv. V čistých prostorech se široce pouţívají antistatické stěny s uzemněním, 
antistatické nebo elektrický vodivé podlahoviny, antistatická látka pro ošacení. 
Tyto metody nicméně nejsou vţdy efektivní. V elektronickém průmyslu pouţívající 
křemenné materiály, desky, teflonové zásobníky nemohou být antistatické. Veškeré 
malé součásti a komponenty není moţné uzemnit. V tomto případě se pouţívá 
ionizace vzduchu. 
Vlivem ionizace se vodivost vzduchu zvětšuje. Stupeň ionizace se povaţuje za 
dostačující, kdyţ čas neutralizace náboje na zařízení nebo jiném objektu se sníţí s 
několika dnů na několik sekund. Ionizace vzduchu je jediným prostředkem odebrání 
statického náboje s izolovaných povrchů. Ionizátor vzduchu musí generovat stejný 
počet kladných a záporných iontů. 
 
 
2.6 Filtrace vzduchu 
 
Částice ve vzduchu čistých prostorů: 
Částice jsou malé, pevné, nebo kapalné objekty s přesně definovanými rozměry, čili 
mají zřetelně určený profil. Důleţitým druhem částic jsou mikroorganismy, 
jednobuněčné mikroorganismy, které jsou schopné se mnoţit při příznivých 
podmínkách, při přítomnosti vody, ţivného prostředí a tepla okolního prostředí, jeţ 
pomáhá jejich růstu. 
Důleţitými třemi faktory rozptýlení částic ve vzduchu, majícími vliv na technologii 
čistých prostorů jsou: 
Atmosférický vzduch, systém přípravy vzduchu a uvolňování částic při provozu v 
těchto prostorech. 
Atmosférický vzduch obsahuje dispergované částice tak zvané aerosoly, vzniklé v 
důsledku jak přírodních procesů, tak i činnosti člověka. V přírodních aerosolech 
převaţují drobné částice, přičemţ koncentrace částic o průměru 0,1µm  1000 krát 
převyšuje koncentraci částic o průměru 1 µm.  
Průmyslová výroba a hustota obyvatelstva mají velmi podstatný vliv na koncentraci 
částic ve vzduchu, přitom dominantním zdrojem jsou dopravní toky (zvláště silniční 
ruch), vzdušné a tepelná emise podniků. 
Výsledkem vlivu všech těchto faktorů je, ţe v závislosti od okolností jako počasí a 
hustota obyvatelstva je v jednom krychlovém metru venkovního vzduchu obsaţeno 
od 10 milionů do 10 miliard (a někdy i více) částic s rozměry většími neţ 0,5 µkm.  
Mimo to okolní vzduch přenáší mikroorganismy, u kterých koncentrace můţe 
dosáhnout ve vesnických aglomeracích aţ 1000 CFU / m3 (CFU - kolonie vytvářející 
jednotky, které jsou schopné se rozmnoţovat: bakterie, plísně a kvasinky). (CFU - 
anglicky Colony Forming Units). 
V systémech přípravy vzduchu - je odlučování částic podmíněno opotřebením 
mechanických prvků. Mimoto se potenciálně velmi nebezpečně mohou mnoţit 
mikroorganismy na vlhkých prvcích těchto systémů (vzduchové chladiče) a později 
se dostávat do proudu klimatizovaného vzduchu. 
V provozních prostorech - se značné mnoţství částic tvoří během nejrůznějších 
procesů. Zvláště důleţitým zdrojem je člověk: dokonce při klidné činnosti vyčleňuje 
za minutu 100 000  - 500 000 částic o rozměrech více neţ 0,3 µm a 500 - 1000 CFU. 
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Řízení úrovně znečištění vzduchu 
Sníţení úrovně znečištění ve vzduchu se můţe uskutečnit různými cestami. S 
ekonomického hlediska musí být hlavní pozornosti obrácena na ten postup, v 
důsledku kterého se předchází generování částic nebo jejich průniku z venku: 
- Koncepční a konstrukční řešení, vztahující se k výrobnímu zařízení a 
jednotlivým systémům. 
- Oddělení technologických elementů, generujících částice. 
- Zachycování prachu bezprostředně v místě jeho vzniku. 
- Pouţití speciálního ošacení personálu pro čisté prostory. 
Úkol technologie čistých prostorů (VZT + stavební řešení) je v tom, aby reguloval a 
kontroloval hladinu znečištění vzduchu, které zůstane aţ poté, co se vyčerpá 
potenciál všech výše uvedených úkonů. 
Pro realizaci těchto úloh v technologii čistých prostorů se pouţívá spojení tří 
zásadních přístupů: filtrace vzduchu (která je předmětem této kapitoly), odpovídající 
organizace vzdušného proudění v čistých prostorech a zabezpečení tlakového spádu 
mezi prostory. 
 
Filtrace vzduchu vláknovými filtry 
Při optimalizaci filtračních materiálů ze skelných vláken je třeba dosáhnout 
kompromisu v protikladných hodnotách: 
Poţadovaná efektivnost filtrace musí být docílena při minimálním tlakovém spádu i 
pro velké prachové zatíţení.  Toto spojení efektivnosti filtrace s dlouhodobou 
ţivotností a minimální spotřebou energie je rozhodujícím faktorem v definování 
ekonomická účelnosti pouţití určitého filtru. 
Filtrační prostředí pro HEPA a ULPA filtry, odpovídající těmto podmínkám, je 
podobné listu papíru tloušťky kolem 0,5 mm, který se skládá z chaoticky spletených 
jemných a tenkých vláken (zpravidla, skla) o průměru menším neţ mikron. 
Protoţe rychlost vzduchu skrz filtr činí pouze 1- 3 cm/s, filtrační materiál je třeba 
skládat (vlnit). Proto, abychom zajistili, stejné vzdálenosti mezi záhyby je třeba 
aplikovat separátory montované mezi jednotlivými záhyby.      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mechanismus zadržení částic 
Existují čtyři mechanizmu přidrţení částic u HEPA a ULPA filtrů: 
1. Efekt síta: který funguje, kdyţ vzdálenost mezi dvěma vlákny je menší neţ průměr 
částice. Tento jednoduchý efekt je krajně neţádoucí u vysoko efektivních filtrů. 
 
Struktura filtračního materiálu HEPA a ULPA filtrů  
Uspořádání vloţek HEPA filtrů z varhánkového filtračního materiálu ve formě klikaté čáry: 
1  - filtrační vloţka, 2  - vzduch do filtru,  3  - vzduch za filtru,  4 - filtrační vloţka 
 Obrázek: 2.13 (9) Obrázek: 2.12 (9) 
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Povrch filtru se stává blokovaný zachycenými částicemi, je obtíţné pronikání částic 
hluboko do filtru a jeho ţivotnost se krátí. 
2. Efekt zachycení, kdy linie proudění, po které se pohybuje částice, probíhá tak 
blízko k filtračním vláknům, ţe částice se jej dotýká. 
3. Efekt inerce, který se projevuje u všech částic menších neţ 1 µm. Zásluhou velká 
inerce se taková částice nemůţe vychýlit z čáry proudu vzduchu, kdyţ obíhá vlákno 
a proto se usazuje na vlákně. 
4. Efekt difuze má dominantní význam pro velmi malé částice (méně 0,1 µm) 
v přiměřeně malém mnoţství. V důsledku stálých vazeb s obklopujícími molekulami 
plynu tuto částici činí chaotický (Brownův pohyb) a proudí do stran od linie toku. 
Takto se zvyšuje pravděpodobnost dotyku s vlákny filtru a jejich zachycení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jestliţe se částice jednou dotkne vlákna, bude spolehlivě udrţena v této poloze 
povrchovými silami (Van der Walsovy síly). Efekt spojení a efekt inerce se stává 
důleţitějším se zvýšením rozměru částic. Opačné vlastnosti má efekt difuze. 
Proto pro vláknové filtry existuje rozměr částic, při kterém efektivnost zadrţení je 
nejniţší, a průnik částic je maximálním. Tento rozměr je nazván rozměrem nejvíce 
pronikajících  částic  - Most Penetrating Particle Size  (MPPS) a je funkcí rychlosti 
proudění vzduchu přes filtr. Zpravidla MPPS odpovídá rozměrům částic 0,1 – 0,5 
µkm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Filtry hrubé a jemné filtrace vzduchu, čili předfiltry v systémech přípravy vzduchu 
čistých prostorů, obvykle mají plochý charakter křivky v pásmu minima a hodnota  
MPPS je blízká k vrchní limitě rozsahu hodnot. 
HEPA a ULPA filtry mají výrazné maximum průniku v pásmu bodu  MPPS. Pro 
částice s rozměry dvakrát vyššími neţ u MPPS  hodnota průniku můţe být pětkrát 
  
Přidrţení částic díky: a) efektu síta; b) efektu spojení (zachycení při doteku); c) efektu inercie, d) 
efektu difuze 
 
 
Celková účinnost vláknového 
filtru se vytváří z efektů 
zachycení (interception), 
inercie (inertia), a difuze 
(diffusion). Minimum účinnosti 
odpovídá rozměru částic s 
maximální schopností průniku  
- Most Penetrating Particle 
Size  (MPPS). 
Obrázek: 2.14 (9) 
Obrázek: 2.15 (9) 
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menší neţ v bodu  MPPS. Pro HEPA a ULPA filtry bod MPPS se nachází v dolních 
částech dříve uvedeného intervalu, přibliţně mezi 0,1 a 0,2 µkm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Klasifikace vzduchových filtrů dle evropských norem EN 779, EN 1822: 
 
Klasifikace vzduchových filtrů byla stanovena v důsledku úsilí pro normalizaci 
Evropskou komisí pro standardizaci CEN – (Comite Européen de Normalisation  -  
Europen Committete for Standartization). 
Vzduchové filtry ve shodě se svými charakteristikami jsou rozčleněny na čtyři 
skupiny: 
- filtry hrubého čištění (course dust filters)   - označení G 
- filtr jemného čištění (fine  dust filters)  - označení F 
- HEPA (High Efficiency Particulate Air)  - označení H 
- ULPA (Ultra Low Penetration Air) – označení U 
Kaţdá z výše uvedených skupin se zároveň dělí na několik tříd 
KLASIFIKAČNÍ TABULKA TŘÍD FILTRACE DLE EN 779 (ČSN EN 779) 
    
Počáteční odlučivost  
na atmosférický prach (E A)                 
E A< 20% E A>= 20% 
A m (%) E m (%) 
Skupina filtrů ČSN EN 779 Hraniční hodnoty 
Hrubá filtrace (G) 
G1 A m< 65 - 
G2 65 <= A m< 80 - 
G3 80 <= A m< 90 - 
G4 90<= A m  - 
Jemná filtrace (F) 
F5 - 40 <= E m< 60 
F6 - 60 <= E m< 80 
F7 - 80 <= E m< 90 
F8 - 90 <= E m< 95 
F9 - 95 <= E m 
  
Závislost koeficientu průniku (propustnosti) 
filtru (%) na velikosti částic - pro filtry 
jemného čištění vzduchu (předfiltry pro čisté 
prostory). 
Křivka průniku HEPA a ULPA filtrů 
ukazuje jejich vysokou citlivost k 
rozměru částic 
Obrázek: 2.16 (9) 
Obrázek: 2.17 
(9) 
Tabulka: 2.2 (6) 
FSI VUT BRNO Energetický ústav                                                                                       Autor práce:David Tichý                                                                                                                                         
 
 
 
 22 
 
KLASIFIKAČNÍ TABULKA TŘÍD FILTRACE H-10 aţ U-17  
DLE EN 1822 (ČSN EN 1822) 
Třída 
filtrace 
Střední účinnost (%) MPS Průnik (%) MPS 
H 10 85 - 15 - 
H 11 95 - 5 - 
H 12 99,5 - 0,5 - 
H 13 99,95 99,75 0,05 0,25 
H 14 99,995 99,975 0,005 0,025 
          
U 15 99,9995 99,9975 0,005 0,0025 
U 16 99,99995 99,99975 0,0005 0,00025 
U 17 99,999995 99,9999 0,00005 0,0001 
 
Am (%) Odlučivost na syntetický prach pro filtry G1 – G4 
Em (%) Odlučivost na atmosférický prach pro filtry F5 – F9 
E (%) Střední účinnost pro HEPA a ULPA filtry 
MPPS Hodnota nejvíce pronikajících částic 
 
 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kombinace vzduchových filtrů v systémech přípravy vzduchu pro čisté prostory: 
 
Obvykle se systémy přípravy vzduchu pro čisté prostory provádějí jako třístupňové: 
• první stupeň: filtr střední efektivnosti (odlučivosti) typu F pro ochranu klimatizační jednotky 
před znečištěním 
• druhý stupeň: vysoce efektivní filtr typu F pro zajištění čistoty ve vzduchovém potrubí 
• třetí stupeň: HEPA nebo ULPA filtr pro zabezpečení garantované vysoké kvality vzduchu, 
vstupujícího bezprostředně do čistého prostoru. 
Vyuţití třístupňového systému filtrace vzduchu zaručuje dlouhou dobu pouţívání HEPA a 
ULPA filtrů. 
Doporučení pro optimální volbu filtrů je ukázáno v tabulce: (dle ISO 14644) 
 
Třída čistoty 1. Stupeň filtrace 2. Stupeň filtrace Koncové filtry 
ISO 5 F6 F9 H 14 
ISO 6 F6 F9 H 13 
ISO 7 F6 F9 H 12 
ISO 8 F6 F9 H 11 
POUŢITÍ PRO VLASTNÍ PROVOZ 
       
G1 – G4 
Pro hrubé zachycení prachu, jako předfiltr pro vysoké koncentrace prachu v klimatizačních 
zařízeních, sacích traktech, předfiltr pro jemnou filtraci. 
F5 – F7 
II. Stupeň filtrace pro odloučení jemných prachů a jako předfiltrace pro vysoce účinné filtry. 
Pouţití pro klimatizační zařízení nemocnic, hotelů, laboratoří, pro jemnou filtraci ve 
farmacii,elektro a fotoprůmyslu. 
H10 – U17 
Absolutní filtry pro vysoce účinnou filtraci vzduchu.Pouţití pro operační sály, sterilizační 
prostory, laboratoře, chemický, farmaceutický, elektrotechnický a potravinářský průmysl. 
 
Tabulka: 2.3 (7) 
Tabulka: 2.4 (9) 
Tabulka: 2.5 (5) 
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3. NORMY PRO ČISTÉ PROSTORY: 
 
3.1 Úvod 
 
Ve světové praxi byly donedávna pouţívány různé přístupy ke klasifikaci čistých 
prostorů. Největší známost získala jednoduchá a názorná klasifikace dle federální 
normy Spojených států amerických: US Federal Standard 209. 
V roce 1963 v USA Institutem studia okolního prostředí (IES) byla ustavena první 
norma po čisté prostory  - US Federal Standard 209A. Ona měla rozhodující vliv na 
rozvoj techniky čistých prostorů a standardizaci v oblasti kontroly mikroznečištění v 
celém světě. Jako základní kvalitativní veličina čistoty vzduchu pro tuto normu byla 
vzata koncentrace částic o velikosti rozměru 0,5 mikronu a větším v jedné kubické 
stopě. (Například, v jedné kubické stopě vzduchu třídy čistoty 100 nesmí být více než 
100 částic s rozměrem „X“ ležícím v intervalu: ( 0,5 ≤ X >5 ) µm).  
Další modifikace této normy a to: 209B, 209C, 209D měly tutéţ klasifikaci. 
Kvůli této jednoduchosti norma 209 byla pouţívána ve skutečnosti jako mezinárodní 
norma v průběhu několika desetiletí, bez ohledu na mnoţství dalších národních 
norem.  
V posledních letech se uskutečnil přechod k metrické soustavě v oblasti čistých 
prostorů.  
Nejprve byla schválená norma federal standart pouţívající SI jednotky 209E s dosti 
originální klasifikací, a později vstupuje v platnost mezinárodní norma ISO 14644, na 
kterou přešly mnohé státy světa, na konci roku 2001 také USA. Federální norma 
209E byla zrušen a zavedena v platnost norma ISO 14644-1. 
Existuje i specializovaný systém klasifikace čistých prostorů a čistých zón. Například, 
v pravidlech správné výrobní praxe léčivých prostředků - GMP EC. 
 
 
3.2 Norma FS 209 E,D 
 
Nejdůleţitějším dokumentem v oboru čistých prostorů historicky byla US Federal 
Standard 209 " Třídy čistoty vzduchu v čistých prostorách a v čistých zónách " 
(Airfome particulate cleanliness in cleanrooms and clean zones), který v roce 1963 
zavedl klasifikaci čistoty vzduchu. 
Tato norma stanovila meze pro kaţdou třídu čistoty. Tyto meze určují dané 
koncentrace (počet částic v jednotce objemu) částic ve vzduchu s rozměry stejnými 
nebo většími neţ rozměry částic, které jsou uvedeny v tabulce. 
 
FS 209 E - platná od roku 1992 
Označeni třídy v jednotkách soustavy SI je dáno dekadickým logaritmem 
maximálního přípustného počtu částic leţících v intervalu velikosti (0,5 ≤ X >5) µm 
obsaţených v kubickém metru vzduchu. 
 
FS 209 D - platná od roku 1988 
Označení třídy v palcových jednotkách obvykle pouţívaných v USA, je dáno 
maximálním přípustným počtem částic leţících v intervalu velikosti (0,5 ≤ X >5) µm 
obsaţených v kubické stopě. 
 
Kvalita čistých prostorů se ověřuje měřením.  
FS 209 E uvádí tři druhy testování čistých prostorů: 
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a) Po montáži - stavebně dokončené (as built cleanroom) 
Čisté prostory stavebně dokončené, které mají připojena všechna obsluţná zařízení, která 
jsou funkční a funkční jsou i všechny rozvody medií. V čistých prostorech však nejsou 
nainstalována technologická zařízení a není přítomen personál. 
b) S technologií v klidu - technologicky připravené (at rest cleanroom) 
Čisté prostory připravené pro zahájení provozu, jsou připojena obsluţná zařízení, která 
jsou rovněţ funkční, jsou nainstalována technologická zařízení, ale není přítomen 
personál. 
c) Za provozu (operational cleanroom) 
Čisté prostory za normálního provozu, se všemi obsluţnými a technologickými zařízeními 
v provozu a s pracovníky vykonávajícími svou normální pracovní činnost. 
Tabulka třídy čistoty čistých prostorů podle FS 209 E, D: 
 
Třídy čistoty 
Meze pro danou třídu čistoty 
 
0,1 µm 
( 0,1≤ X >0,2 ) 
0.2 µm 
( 0,2≤ X >0,3 ) 
 
0,3 µm 
( 0,3≤ X >0,5 ) 
 
0,5 µm 
( 0,5≤ X >5 ) 
5  µm 
( 0,5≤ X  ) 
 
FS 209 E 
SI 
FS 209 D 
palcové 
Objemové 
jednotky 
 
Objemové 
jednotky 
 
Objemové 
jednotky 
 
Objemové jednotky 
Objemové 
jednotky 
 (m3) (ft3) (m3) (ft3) (m3) (ft3) (m3) (ft3) (m3) (ft3) 
M1  350 9.91 75.7 2.14 30.9 0.875 10.0 0.283   
M1.5 1 1240 35.0 265 7.50 106 3.00 35.3 1.00 
 
 
 
 
M2 
 
 
3500 99.1 757 21.4 309 8.75 100 2.83 
 
 
 
 
M2.5 10 12400 350 2650 75.0 1060 30.0 353 10.0 
 
 
 
 
M3 
 
 
35000 991 7570 214 3090 87.5 1000 28.3 
 
 
 
 
M3.5 100 
 
 
 
 
26500 750 10600 300 3530 100 
 
 
 
 
M4 
 
 
 
 
 
 
75000 2140 30900 875 10000 283 
 
 
 
 
M4.5 1 000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
35300 1 000 247 7.00 
M5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
100 000 2830 618 17.5 
M5.5 10000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
353 000 10000 2470 70.0 
M6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 000 000 28300 6 180 175 
M6.5 100000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 530 000 100 000 24700 700 
M7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10 000 
000 
283 000 61 800 1 750 
 
 
Pouţívání normy FS 209D je velmi silně uţívané především v elektrotechnickém 
průmyslu, kde se sní i přes platnost norem ISO 14644 stále setkáváme. 
 
 
 
Tabulka: 3.1 (1) 
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3.3 Norma ISO 14644 
 
ISO 14644 má název „Čisté prostory a příslušné řízené prostředí“ a skládá se z 
těchto částí: 
Část 1:   Klasifikace čistoty vzduchu 
Část 2    Specifikace zkoušení a sledování pro průběţné ověřování shody s ISO 14644- 1 
Část 3:   Zkušební metody 
Část 4:   Návrh, konstrukce a uvádění do provozu 
Část 5:   Provozování 
Část 6:   Terminy a definice 
Část 7:   Oddělovací zařízení (boxy s čistým vzduchem, rukávcové boxy, izolátory a  
 zařízení pro  miniprostředí) 
Část 8:  Klasifikace molekulárního znečištění vzduchu 
 
Všechny normy jsou u nás dostupné pouze v originálním (anglickém) znění!!! 
 
3.3.1 Norma ISO 14644-1 Klasifikace čistoty vzduchu 
 
Tato část ISO 14644 se zabývá klasifikaci čistoty vzduchu v čistých prostorách a 
příslušných řízených prostředích výhradně v oblasti koncentrace částic ve vzduchu. 
Pro účely klasifikace jsou brány v úvahu jen statistické soubory částic, které mají 
kumulativní rozdělení zaloţeno na hranici (spodní mez) velikosti v rozmezí 0, l m aţ 
5 m. 
 
Norma stanovuje základní definice, z nichž nejdůležitější jsou: 
Čistý prostor 
Prostor, ve kterém je koncentrace částic obsaţených ve vzduchu řízena. Tento 
prostor je konstruován a pouţíván tak, aby se minimalizoval vstup, vytváření a 
usazování částic uvnitř tohoto prostoru. Rovněţ zde musí být podle potřeby řízeny i 
jiné důleţité parametry, např. teplota, vlhkost a tlak. 
Čistá zóna: 
Vyhrazený prostor, ve kterém je koncentrace prachových částic řízena. Tento prostor 
je konstruován a pouţíván tak, aby se minimalizoval vstup, vytváření a usazování 
částic uvnitř této zóny. Rovněţ zde musí být podle potřeby řízeny i jiné důleţité 
parametry, např. teplota, vlhkost a tlak. 
POZNÁMKA: Tato zóna může být otevřená nebo uzavřená a může nebo nemusí být 
umístěna uvnitř čistých prostor. 
Instalace: 
Čistý prostor nebo jedna či více čistých zón spolu se všemi přidruţenými stavebními 
konstrukcemi, vzduchotechnikou, sluţbami a přívody médií. 
Klasifikace: 
Úroveň (nebo postup, který tuto úroveň specifikuje nebo určuje) znečištění vzduchu 
částicemi, která je pouţitelná na čistý prostor nebo zónu. Vyjadřuje se jako ISO třída 
N, která reprezentuje maximální dovolené koncentrace částic uvaţovaných velikostí 
(počet těchto částic na krychlový metr vzduchu). 
Částice: 
Pevný nebo kapalný objekt, který je (pro účely klasifikace) zařazen do kumulativního 
statistického rozdělení s prahem (dolní mezí) v intervalu od 0,1μm do 5μm. 
Velikost částice: 
Průměr částice ve tvaru koule, která v příslušném přístroji na měření částic vyvolá 
stejnou odezvu, jako částice měřená. 
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Koncentrace částic: 
Počet jednotlivých částic v jednotce objemu vzduchu. 
 
Norma stanovuje stav obsazení čistých prostor: 
 
Stavebně dokončený (as-built) 
Vlastní stavba čistých prostor je dokončená, všechny přívody médii jsou připojené a 
fungující, ale nejsou instalována výrobní zařízení, nejsou přítomni pracovníci, ani 
materiál. 
Technologicky připravený (at-resi) 
Vlastní stavba čistých prostor je dokončená i s instalací výrobního zařízení, toto je 
funkční v reţimu schváleném zákazníkem a dodavatelem, ale bez přítomnosti 
pracovníků. 
Provozní stav (operational) 
Stav, kdy je instalace funkční ve specifikovaném reţimu, s poţadovaným počtem 
pracovníků pracujícími podle schválených provozních předpisů. 
 
Norma klasifikuje čisté prostory KLASIFIKAČNÍM ČÍSLEM „N“ 
Maximální povolená koncentrace částic CN se pro kaţdou uvaţovanou velikost D 
prachové částice vypočte z rovnice: 
 
KDE: 
CN  je maximální povolená koncentrace částic ve vzduchu (počet částic v 
krychlovém metru vzduchu), jejichţ velikost je větší nebo rovna určité spe-
cifikované velikosti. CN se zaokrouhluje na nejniţší celé číslo s maximálně třemi 
platnými číslicemi. 
N   je klasifikační číslo ISO, které nesmí být větší neţ 9. Můţe se specifikovat i 
jemnější klasifikace ISO s nejmenším povoleným přírůstkem 0,1. 
D     je uvaţovaná velikost částice μm  
0,1   je konstanta uváděná v μm. 
  
V následující tabulce jsou uvedené třídy čistoty a odpovídající koncentrace částic, 
jejichţ velikost je větší nebo rovná uvaţované velikosti. 
 
Číslo klasifi-
kace ISO (N) 
 
Maximální meze koncentrace prachových částic (počet částic/m3 vzduchu), jejichž 
velikost je větší nebo rovná velikosti částice uvedené níže (mezní hodnoty 
koncentrace jsou vypočítány podle rovnice (1) v 3.2). 
 0,1 um 
0,1 um 
 
0,2 um 
 
0,3 pm 
 
0,5 um 
 
1 um 
 
5 um 
 ISO třída 1 
 
10 
 
2 
     ISO třída 2 
 
100 
 
24 
 
10 
 
4 
   ISO třída 3 
 
1 000 
 
237 
 
102 
 
35 
 
8 
  ISO třída 4 
 
10000 
 
2370 
 
1 020 
 
352 
 
83 
 
 
 ISO třída 5 
 
100 000 
 
23700 
 
10200 
 
3520 
 
832 
 
29 
 ISO třída 6 
 
l 000 000 
 
237 000 
 
102 000 
 
35200 
 
8320 
 
293 
 ISO třída 7 
    
352 000 
 
83200 
 
2930 
 ISO třída 8 
 
 
 
 
 
 
 
3 520 000 
 
832 000 
 
29300 
 ISO třída 9 
    
35 200 000 
 
8 320 000 
 
293 000 
 
Tabulka: 3.2 (2) 
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Na obrázku jsou vybrané třídy čistoty uvedené v grafické formě. V případě 
pochybností se hodnota C vypočítaná z rovnice (1) pouţije jako hodnota standardní. 
 
 
 
3.3.2 Norma ISO 14644-2 Specifikace zkoušení a sledování pro průběžné 
ověřování shody s ISO 14644-1 
 
Předmět normy: 
Tato část ISO 14644 specifikuje poţadavky na periodické zkoušeni čistého prostoru 
nebo čisté zóny za účelem prokázání jeho nepřetrţité shody s ISO 14644 pro 
stanovenou klasifikaci čistoty vzduchu. 
Tyto poţadavky vyţadují zkoušku popsanou v ISO 14644-1 pro klasifikaci čistého 
prostoru nebo čisté zóny. Také jsou specifikovány doplňkové zkoušky, které mají být 
provedeny v souladu s poţadavky této části ISO 14644. Podle vlastního uváţení 
uţivatele lze aplikovat volitelné zkoušky. 
Tato část ISO 14644 také specifikuje poţadavky na sledování čistého prostoru nebo 
čisté zóny (dále jen „instalace") za účelem prokázání jeho shody s ISO 14644-1 pro 
stanovenou klasifikaci čistoty vzduchu. 
 
3.3.3 NORMA ISO 14644–3  Zkušební metody 
 
Předmět normy: 
Tato část ISO 14644 specifikuje metrologii a zkušební metody pro zjišťování 
specifických parametrů čistých místností a čistých zón. Zkoušky jsou specifikované pro 
dva typy proudění v čistých místnostech a čistých zónách: s jednosměrným prouděním a 
nejednosměrným prouděním, pro všechny tři stavy obsazení čistých prostor – stavebně 
dokončený (as-bild), technologicky připravený (at-rest), provozní stav (operational). 
Zkušební metody doporučují zkušební zařízení a postupy zkoušek. Zkušební metody 
Obrázek: 3.1 (2) 
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jsou ovlivněny typem čistého prostoru nebo čistých zón, norma také navrhuje alternativní 
postupy. Postupy, které nejsou zahrnuté v této normě je moţno pouţít po dohodě 
zákazníka s dodavatelem. 
Stanovené zkušební metody a postupy mohou být také pouţity pro rekvalifikace nebo 
periodické sledování čistého prostoru.  
 
 
3.3.4 NORMA ISO 14644–4  Návrh, konstrukce a uvádění do provozu 
 
Tato část ISO 14644 specifikuje poţadavky na projekt a stavbu čistých místností, ale 
nepředepisuje konkrétní technologické nebo smluvní prostředky, jak tyto poţadavky 
splnit. Je určena pro pouţití kupujícími, dodavateli a projektanty čistých místností a 
uvádí i kontrolní seznam důleţitých parametrů provozu. Poskytuje také rady pro 
stavbu včetně poţadavků na spouštění a kvalifikaci. Díky zváţení příslušných 
aspektů provozu a údrţby jsou určeny základní prvky projektu a stavby potřebné pro 
zajištění trvalého uspokojivého provozu. 
 
Norma stanovuje termíny a definice jako: 
 
zařízení čistého vzduchu 
samostatné zařízení pro úpravu a rozvod čistého vzduchu, kterým se dosáhne 
definovaných podmínek prostředí  
čistota 
stav výrobku, povrchu, zařízení, plynu, kapaliny atd. s definovanou úrovní kontaminace. 
Kontaminace můţe mít formu částic, nulových částic, biologickou, molekulární nebo jinou. 
kontaminující látka 
jakákoliv entita skládající se z částic, molekul, nulových částic a biologická entita, 
která můţe nepříznivé ovlivnit výrobek nebo proces 
Částice 
nepatrný kus hmoty s definovaným fyzickým vymezením 
hrubý filtr 
vzduchový filtr instalovaný proti směru proudění před jiným filtrem, aby se sníţilo jeho 
zatíţení 
jádro procesu 
místo, kde probíhá proces a interakce mezi okolím a procesem 
jednosměrné proudění vzduchu 
kontrolované proudění vzduchu přes celý průřez čisté zóny se stálou rychlostí a přibliţné 
paralelními proudnicemi 
nejednosměrné proudění vzduchu 
rozvod vzduchu, při kterém se přívodní vzduch vstupující do čisté zóny směšuje s vnitřním 
vzduchem pomocí nasávání 
 
Norma stanovuje poţadavky na plánování a projekt 
 
3.4 Standardy ve farmacii 
 
První dodatek textu „Výroba sterilních léčiv" evropských „Pokynů ke správné výrobní praxi 
pro léčiva" (Revised Anex on the Manufacture of Sterile Medicinal Products Guide to Good 
Manifacturing Practice for Pharmacentical Products) poţaduje, aby bylo dosaţeno 
stanovených podmínek v čistém prostoru ve stavu za provozu. To zajistíme tím, ţe bude 
dosaţeno určité definované úrovně čistoty vzduchu ve stavu za klidu - viz tabulka: 
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Stupeň 
čistoty 
 
Maximální přípustný počet částic/m3 rovný nebo větší 
 Za klidu 
 
Za provozu 
 0,5 µm 
 
5 µm 
 
0.5 µm 
 
5 µm 
 A 
 
3500 
 
0 
 
3500 
 
0 
 B(a) 
 
3500 
 
0 
 
350 000 
 
2000 
 C(a) 
 
350 000 
 
2000 
 
3 500 000 
 
20000 
 D(a) 
 
3 500 000 
 
20000 
 
Nedefinován (c) 
 
Nedefinován (c) 
 
Limity uvedené v tabulce pro počet částic naměřených ve stavu, za klidu" mají být 
dosaţeny po 15 -20 minut trvající regeneraci ovzduší (doporučená hodnota), následující 
po ukončení pracovní činnosti. 
Výroba sterilních léčivých přípravků je podřízena speciálním poţadavkům k 
minimalizaci rizika 
mikrobiální a částicové kontaminace a kontaminace   pyrogennimi    látkami.    
Pravidelnými 
mikrobiologickými zkouškami má být ověřováno, zda pro daný stupeň čistoty nejsou 
překračovány 
předepsané průměrné počty mikroorganismů. 
Doporučené limity pro mikrobiologickou kontrolu jsou uvedeny v tabulce: 
 
Stupeň 
čistoty 
 
Doporučené limity pro mikrobiologickou kontaminaci (a) 
 Vzorkování 
vzduchu CFU/ m
3 
 
Petřino miska 
(průměr 90 mm) 
CFU/4 hod (b) 
 
Kontaktní desky 
(průměr 55 mm) 
CFU/deska 
 
Otisk rukavice 5 
prstů CFU/rukavice 
 
A 
 
<1 
 
<1 
 
<1 
 
<1 
 B 
 
10 
 
5 
 
5 
 
5 
 C 
 
100 
 
50 
 
25 
 
- 
 D 
 
200 
 
100 
 
50 
 
- 
 CFU -  Colony Forming Units (kolonie tvořící jednotka) 
 
 
3.5 Srovnávací tabulka mezinárodních norem 
Země a 
platná 
norma 
USA 
209D 
USA 
209E 
Velká 
Británie 
BS5295 
Austrálie 
AS1386 
Francie 
AFNOR 
X44101 
Německo 
VDI2083 
DIN  
ISO 14644-1 
platí od roku 1988 1992 1989 1989 1989 1990 1999 
Třída 
čistoty 
    - 0  
1 M1.5 C 0,035 - 1 3 
10 M2.5 D 0,35 - 2 4 
100 M3.5 E nebo F 3,5 4 000 3 5 
1 000 M4.5 G nebo H 35 - 4 6 
10 000 M5.5 J 350 400 000 5 7 
100 000 M6.5 K 3 500 4 000 000 6 8 
 
Tabulka: 3.3 (10) 
Tabulka: 3.4 (10) 
Tabulka: 3.5 (10) 
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4. SYSTÉMY PŘÍPRAVY A DISTRIBUCE VZDUCHU PRO ČISTÉ PROSTORY 
 
4.1 Priority při projektování čistých prostorů 
 
Zpravidla se čisté prostory pouţívají při výrobě, která musí odpovídat přesným 
poţadavkům dle svého účelu, spolehlivosti, kvality a bezpečnosti. V tomto smyslu je 
čistý prostor rozhodujícím článkem v řetězci kvality. 
 
4.2 Cesta k optimalizaci a ekonomické efektivnosti 
 
Jednosměrné proudění nejvíce odpovídá vysokým poţadavkům na čistotu vzduchu v 
současné době i v dohledné budoucnosti. Ale za tuto skutečnost je nutno draze 
zaplatit, jelikoţ tento druh proudění vyţaduje značnou spotřebu vzduchu. 
Tvůrčí přístup k projektování čistého prostoru vyţaduje znalosti minimalizovat nutné 
spotřeby vzduchu. 
- Důkladným zkoumáním poţadavků na čistotu vzduchu, včetně rozboru kriterií 
rizika, aby se zabránilo zadání příliš vysokých poţadavků na čistotu vzduchu 
- Pouţití turbulentního proudění, kde to je moţné 
- Zajištění vysokého stupně ochrany pouze pro ty etapy technologického 
procesu, kde to je nezbytně nutné podle výsledků analýzy rizik 
- Zmenšení zón s jednosměrným prouděním vzduchu na absolutní minimum s 
ohledem na faktory rizika. 
- Sníţením rychlosti jednosměrného proudění vzduchu na minimum, s ohledem 
na geometrii procesu (prostoru) vyvolávající nestabilnosti a vzhledem k 
vzestupným tepelným proudům vzduchu od zdrojů tepla. 
- Vymezením kritických zón s jednosměrným prouděním vzduchu pomocí příček 
nebo plastových závěsů oddělujících je takto od okolního prostředí, kde je 
dovolená niţší míra čistoty. 
 
4.3 Systém klimatizace ČP s nejednosměrným prouděním 
 
Tyto systémy pouţívají cirkulačního vzduchu s nezbytným podílem čerstvého 
vzduchu. 
Příklad takového řešení je na následujícím obrázku: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obrázek: 4.1 (10) 
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Jedná se, o případ kdy je pouţita jedna klimatizační jednotka. Tato jednotka upravuje 
čerstvý vzduchu a slouţí i pro cirkulaci (oběhový) vzduchu. Toto řešení je moţné 
pouţít při klimatizaci ČP menšího objemu se stejnými či podobnými parametry 
(teplota, relativní vlhkost a čistota) v jednotlivých zónách.  
Pro klimatizaci ČP většího rozsahu s různými parametry v jednotlivých zónách se 
pouţívá systému oddělené přípravy čerstvého vzduchu od jednotek pro oběhový 
vzduch viz. následující příklad: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jednotlivé jednotky se často navrhují jako zdvojené, kaţdá minimálně na 50% 
celkového poţadovaného výkonu. To zajistí alespoň 50% poţadovaného 
vzduchového mnoţství při výpadku či odstávce zařízení (toto je velmi důleţitý 
poţadavek v polovodičovém průmyslu, kde technologie pracuje nepřetrţitě a 
výpadek by zapříčinil vysoké finanční ztráty ve výrobě). 
Pro systémy s nejednosměrným prouděním vzduchu je charakteristické: 
- Mnoţství vzduchu je dáno počtem výměn v místnosti a ta závisí na třídě čistoty. 
- Pro distribuci vzduchu v podhledu se pouţívá rozvodné potrubí dovedené aţ 
k jednotlivým filtračním nádstavcům. 
- Hustota osazení filtrů v podhledu je relativně nízká. 
- Odvod vzduchu se provádí přes odvodní mříţky ve sběrném potrubí umístěné 
převáţně na stěnách u podlahy (nepouţívají se zdvojené podlahy, pokud nemají 
zvláštní důvod např. umístění rozvodů pro technologii). 
 
Sloţení jednotky závisí na výpočtových parametrech. Velikosti chladičů a ohřívačů, 
jejich konfigurace a umístění je značně ovlivněno technologií. Například nízká 
poţadovaná relativní vlhkost na pracovišti (25 – 30%) za kaţdých klimatických 
podmínek, vysoká tepelná zátěţ od technologie (difuzní pece) nebo velmi úzká 
tolerance teplot (na litografii aţ v rozsahu půl stupně) velmi ovlivní dimenzování 
chladičů či ohříváků. 
Často se volí osazení jednotlivých prvků (dohříváků, chladičů či tlumičů hluku) do 
potrubí před jednotlivé čisté zóny.  
Obrázek: 4.2 (10) 
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Polovodičová technologie pracuje s velkým mnoţstvím odsávaného vzduchu, to je 
v řadě případů mnohem vyšší neţ poţadovaná minima pro podíl čerstvého vzduchu 
daný hygienickými předpisy. 
Dalším velmi častým případem v polovodičové technologii je práce se 100% 
čerstvým vzduchem. Pokud se pracuje s nebezpečnou látkou, která by mohla 
proniknout a kontaminovat oběhový vzduch, pak je nutno všechen výstupní vzduch 
odvést do atmosféry. V tomto případě se pouţívají systémy zpětného získávání 
tepla. 
Z hlediska úspory energie se pouţívá tam, kde je to moţné ekonomické směšování 
čerstvého vzduchu s oběhovým vzduchem. Podíl čerstvého vzduchu se řídí 
v závislosti na venkovní teplotě a teplotě zpětného vzduchu, tak aby nároky na 
dohřev či ochlazení byly co nejniţší. Toto řešení je problematické v tom ţe při 
vysokých podílech čerstvého vzduchu se rychleji zanáší filtry a tím vznikají náklady 
na častější výměny. 
 
4.4 Systém klimatizace ČP s jednosměrným prouděním 
 
Jednosměrné proudění se pouţívá pro vyšší třídy čistoty, průtoky vzduchu se zvyšují, 
rostou náklady jak provozní tak investiční. V zásadě se nemění koncepce přípravy 
vzduchu ve vzduchotechnických jednotkách, vzhledem k systémům 
s nejednosměrným prouděním. Jednotky musí být dimenzovány na větší výkony 
nebo musí být zvýšen jejich počet. Jednotky plní poţadavky na úpravu vzduchu 
z hlediska teploty, dvoustupňové předfiltrace, dovlhčení či odvlhčení vzduchu. Jako 
koncových filtrů se pouţívá HEPA nebo ULPA filtrů v podhledech ČP. 
Pro systémy s jednosměrným prouděním vzduchu je charakteristické: 
- Mnoţství vzduchu je dáno průtočnou rychlostí vzduchu v čisté místnosti (výstupní 
rychlostí z koncových filtrů). 
- Pro distribuci vzduchu v podhledu se můţe pouţít: distribuční potrubí, tlakový 
podhled nebo systém FFU. 
- Hustota osazení filtru v podhledu je vysoká a můţe se blíţit k 100%. 
- Odvod vzduchu se provádí přes zdvojenou perforovanou podlahu. (mimo farmacii 
a zdravotnictví). 
 
Možnosti řešení distribuce vzduchu v podhledu: 
 
Distribuční potrubí: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek: 4.3 (10) 
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Vzduch je v podhledu rozveden potrubím k jednotlivým filtrům (filtračním 
nádstavcům). Vzhledem k vysoké hustotě filtrů a velkým objemovým průtokům 
vzduchu potrubí zabírá velký prostor, výška podhledu je vysoká a k potrubí je špatný 
přístup. U vysokých tříd čistoty je tento způsob obtíţně realizovatelný, vyţaduje 
vysoké konstrukční výšky místností coţ je mnohdy u rekonstrukcí v stávajících 
objektech nemoţné. 
 
Tlakový podhled: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Upravený vzduch z klimatizačních jednotek je přiváděn do prostoru nad podhledem, 
tento mezistrop tvoří tlakovou komoru, HEPA nebo ULPA filtry třetího stupně filtrace 
jsou osazeny do konstrukce podhledu. Všechny konstrukce musí být provedeny jako 
těsné a odolávat přetlaku vytvořenému nad podhledem. Toto řešení umoţní sníţit 
konstrukční výšku místností, odpadají sloţité rozvody v prostoru mezistropu, 
konstrukce podhledu je investičně draţší neţ předešlý případ. 
 
Použití FFU jednotek:  
FFU (Filter fan unit) – Filtro ventilační jednotka.  Jednotky se skládají z ventilátoru, 
filtru a řídící elektroniky, jsou osazeny do konstrukce podhledu. Vzduch přiváděný od 
centrálních klimatizačních jednotek do prostoru mezistropu si nasávají tyto jednotky 
pomocí vlastního ventilátoru (mezistrop nemusí být tlakový). Tento systém je velmi 
variabilní z hlediska moţnosti autonomního řízení kaţdé jednotky zvláště (řízení 
rychlosti a mnoţství protékajícího vzduchu). Je tak moţné vytvářet prostory o 
různých třídách čistoty a tyto měnit se změnou technologie.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek: 4.4 (10) 
Obrázek: 4.5 (10) 
 
 
FSI VUT BRNO Energetický ústav                                                                                       Autor práce:David Tichý                                                                                                                                         
 
 
 
 34 
 
4.5 Lokální zvýšení třídy čistoty 
 
Budování vysokých tříd čistoty je investičně a provozně drahé, proto je snaha 
minimalizovat vysoké třídy lokálně na co nejmenší potřebný objem. Pouţívají se tyto 
základní způsoby: 
- Obstavné boxy s laminárním prouděním vzduchu 
- Zahuštění filtrů v podhledu nad místem vyšší třídy čistoty (můţe se pouţít 
spuštění zástěn od podhledu) 
- Oběhové jednotky – Jednotky tvořené ventilátorem, filtry, osvětlením a 
ovládací elektronikou. Jednotky se zavěsí v čistém prostoru nad místa 
s potřebou vyšší třídy čistoty, můţe se pouţít spuštěných zástěn. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V praxi se pouţívá kombinace různých způsobů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek: 4.6 (10) 
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5. ZADÁNÍ 
 
Vypracovat návrh projekčního řešení klimatizace čistého pracoviště pro 
elektrotechnický průmysl. Na základě zadaných technických parametrů provést 
potřebné výpočty a vypracovat schéma řešení vzduchotechnicky klimatizovaného 
čistého pracoviště. 
PODKLADY 
Jako podklad slouţil technologický a stavební projekt pracoviště vysokotlaké 
oxidace.  
Technologický projekt stanovil: 
Technologickou dispozici pracoviště a poţadavky na parametry prostředí -  třídy 
čistoty, teploty a její tolerance, relativní vlhkost a její toleranci, tepelné zátěţe 
technologie a poţadavky na technologické odsávání. 
Dispoziční řešení: 
Pracoviště je situováno do nové severní přístavby objektu M1, která je navrţena jako 
třípodlaţní. První podlaţí je vyuţito pro umístění výrobní technologie pro 
vysokotlakou oxidaci Si desek, druhé podlaţí bude slouţit pro umístění strojovny 
VZT ke klimatizaci pracoviště. Třetí podlaţí bude vyuţito pro kancelářské plochy. 
Výrobní proces bude probíhat na zařízení „HIPOX“, toto je dispozičně umístěno tak 
ţe nakládání Si desek bude prováděno z čistého prostoru pomocí zakládacího 
zařízení, na které obsluha umístí Si desky a ty budou zasunuty do reaktoru zařízení. 
Samotné zařízení je umístěno v servisním prostoru, do čistého prostupuje pouze 
přes dělící příčku. V servisním prostoru jsou dále umístěny vysokotlaké pumpy, které 
stlačují procesní plyn do tlakových láhví. Vstup na čisté pracoviště je zabezpečen 
přes čisté šatny a vzduchovou personální sprchu. V 1.NP je chodba vedoucí ven, 
slouţící jako zachovaná úniková cesta z objektu M1. 
 
Požadavky na parametry prostředí: 
Místnost č. S103 Vysokotlaká oxidace 
 Teplota:  21 ±2 °C 
 relativní vlhkost: 30-60% 
 přetlak 10Pa 
 třída čistoty ISO 5/6  dle ISO 14644, stav obsazení at-rest  
 
Místnost č. S102 Čistá šatna 
 Teplota:  21 ±2 °C 
 relativní vlhkost: 30-60% 
 přetlak 5Pa 
 třída čistoty ISO7  dle ISO 14644, stav obsazení at-rest  
 
Místnost č. S104 Servis 
 Teplota: max. 26 °C 
 relativní vlhkost: bez poţadavku 
 přetlak 0Pa 
 třída čistoty „šedý prostor“ čistota není definována normou.  
 
Hlučnost na pracovišti: S103 maximálně 65 dB. 
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Tepelné zátěže technologických zařízení: 
Místnost S103 vysokotlaká oxidace: 
Pozice: 1f Zakladač zařízení HIPOX, oběhová jednotka    1150 W   
 1g PC 200 W   
 1h Řídící panel 160 W 
2 Nerezové stoly 2ks + měřící zařízení 450 W 
3 Regál 0 W 
4 Nerezové stoly 2ks + zařízení 340 W 
5 Předávací skříň 0 W 
6 Oběhová jednotka nad prac. stoly 520 W 
    Místnost S104 servis vysokotlaká oxidace: 
Pozice: 1a Zařízení pro vysokotlakou oxidaci 7100 W (2400+4700) 
 1d Vysokotlaké pumpy na kyslík, dusík 600 W 
 1e Tlakové láhve N2, O2  
 
Technologické odsávání:  
V místnosti S104 servis je odsávaná pec vysokotlaké oxidace: mnoţství 500m3/hod.
  
Třída čistoty v místnosti S103 je poţadována ISO6 , s tím ţe tato čistota je lokálně 
zvýšena v místech kde se pracuje s otevřenou křemíkovou deskou na ISO 5. Tohoto 
lokálního zvýšení čistoty bude dosaţeno pouţitím závěsných oběhových jednotek, 
které budou umístěny (zavěšeny) nad poţadované místa a budou dočišťovat vzduch 
připravený centrální klimatizací. Technologický projekt stanovuje pouţití oběhových 
jednotek EP nad stoly pozice 4 a nad stoly pozice 2 plus regál. Tyto jednotky vytvoří 
laminární vzduchové pole o třídě čistoty ISO 5, rychlosti proudění 0,45m/s. Oběhová 
jednotka u zakladače pece je součástí technologického zařízení a vytváří laminární 
pole vertikální o třídě čistoty ISO5. 
 
Vstup pracovníků na čisté pracoviště je navrţen přes vzduchovou sprchu místnost č. 
S102  (výrobek fy. EP). Třída čistoty ISO 6, vzduchová sprcha je opatřena 
dvoustupňovou filtrací (G2, H13), vstupní vzduch do sprchy je pouţit z centrálně 
upraveného čistého vzduchu přiváděného do místnosti čisté šatny. 
 
Stavební projekt stanovil: 
Stavební výkresy 1. nadzemního podlaţí, stavební výkresy 2. nadzemního podlaţí, 
řezy objektem. Skladbu podlah, stropů a stěn. 
Výkresy byly pouţity jako podklad pro zakreslení vzduchotechnických rozvodů a 
vzduchotechnických jednotek ve strojovně. Specifikace skladeb stavebních 
konstrukcí slouţily jako podklad k výpočtům tepelných ztrát a zisků. 
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Výkres technologické dispozice s vyznačením tříd čistoty:  
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6. STANOVENÍ KONCEPCE VZDUCHOTECHNIKY 
 
Určení typu proudění: 
Místnost  S102 (čistá šatna) 
Poţadovaná třída čistoty ISO 7, tomu odpovídá nejednosměrné proudění vzduchu. 
Pro tento typ proudění je zvolena koncepce přívodu vzduchu přes filtrační nástavce 
napojené rozvodním potrubím a flexibilními hadicemi v podhledu. Odvod vzduchu 
přes odvodní výustku u podlahy v rohu místnosti. 
  
Místnost  S103 (vysokotlaká oxidace) 
Poţadovaná třída čistoty ISO 6/5. Třída čistoty ISO 6 je poţadována v celém 
prostoru, třída ISO 5 je lokální zvýšení v určených místech pomocí oběhových 
jednotek. Vzhledem k tomu, ţe třída ISO 6 tvoří pozadí k vyšší třídě čistoty a dle 
teorie o proudění v čistých prostorech je třída ISO 6 hranicí mezi jednosměrným a 
nejednosměrným prouděním byl zvolen typ nejednosměrného proudění  který, 
v dané situaci bude postačující. Pro tento typ proudění je opět zvolena koncepce 
přívodu vzduchu přes filtrační nástavce napojené rozvodním potrubím a flexibilními 
hadicemi v podhledu. Odvod vzduchu přes odvodní výustky u podlahy v protějších 
rozích. Nebyla zvolena koncepce pouţití zdvojené podlahy. 
 
Místnost  S104 (servis) 
Není definována třída čistoty vzduchu, úkolem vzduchotechnického zařízení je 
odvedení tepelné zátěţe, zajištění poţadované výměny vzduchu (dle hygienických 
předpisů) a krytí tepelných ztrát. Z důvodu odvodu tepelné zátěţe vznikajícího u 
technologického zařízení, je přívod vzduchu volen nad zařízením u stropu a odvod 
na protější stěně u podlahy v rozích. 
 
Koncepce vzduchotechnických jednotek: 
Pro čisté místnosti S 102 a S 103 je zvolena jedna vzduchotechnická jednotka, která 
je zdvojená, tak aby mohla pracovat s 50 % výkonem v případě výpadku či odstávky 
jedné z dvojice. Toto bylo zvoleno s ohledem na poţadavek vysokého stupně 
zabezpečení provozu, který pracuje nepřetrţitě 24 hodin v týdnu včetně sobot a 
nedělí. Jednotky budou pracovat s oběhovým vzduchem a systémem ekonomického 
směšování s čerstvým vzduchem. Jeho minimální podíl je dán poţadavky na 
zajištění přetlaku a splnění hygienických limitů pro čisté prostory. Větší podíl 
čerstvého vzduchu se pouţije v případech kdy je to ekonomicky výhodné 
(minimalizace nákladů na ohřev a chlazení vzduchu).  
 
Pro místnost S 104 je zvolena jedna vzduchotechnická jednotka, která rovněţ 
pracuje s ekonomickým směšováním vzduchu. Podíl čerstvého vzduchu je minimálně 
15 % (dle hygienického limitu).      
 
 
Vzduchové bilance: 
Bilance vzduchových výkonů pro čisté prostory se stanoví na základě počtu výměn 
vzduchu v jednotlivých místnostech pro odpovídající třídy čistoty. 
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Schematické znázornění proudění (řez) přes oběhovou jednotku nad stolem: 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Schematické znázornění proudění (řez) přes oběhovou jednotku u pece: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7. VÝPOČET TEPELNÉ ZÁTĚŽE  
 
Výpočet proveden podle ČSN 73 0548 – Výpočet tepelné zátěţe klimatizovaných 
prostorů.  
Výpočet prováděn pro 21. červenec v 8 hod. 
 
Pouţité vnitřní teploty pro výpočet 
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7.1 Tepelné zátěže od venkovních zdrojů 
 
Venkovní stěny 
 
Pouţité vzorce 
     
 
 
 
Vnitřní stěny 
 
Pouţité vzorce 
 
 
Výpočty byly provedeny v tabulkovém procesoru MS Excel, v textu jsou uvedeny 
souhrnné tabulky. 
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Místnost S102 - čistá šatna 
Venkovní stěny 
Místnost - stěna 
U S trm ti m trψ Qs 
[ W*m
-2
*
 
K
-1 
] [ m2 ] [ °C ] [ °C ]   [ °C ] [ W ] 
  S102 - severní stěna venkovní 0,47 5 26,2 21 0,184 24,8 11,61 
  S102 - východní stěna venkovní 0,47 15,3 29,7 21 0,184 24,8 56,08 
 
Vnitřní stěny 
Místnost - stěna 
U S t1 ti Qs   
[ W*m
-2
*
 
K
-1 
] [ m2 ] [ °C ] [ °C ] [ W ]   
   S102 - stěna č.1 - vnitřní 0,68 3,42 30 21 20,93 Suma: 
zátěže od 
všech stěn    S102 - stěna č.1 - dveře 2,3 1,57 30 21 32,50 
   S102 - strop 1,5 5,2 30 21 70,20 191,32 W 
 
Místnost S103 – Vysokotlaká oxidace 
Venkovní stěny 
Místnost - stěna 
U S trm ti m trψ Qs 
[ W*m
-2
*
 
K
-1 
] [ m2 ] [ °C ] [ °C ]   [ °C ] [ W ] 
   S103 - severní stěna venkovní 0,47 16,4 26,2 21 0,184 24,8 38,10 
 
 
       
Vnitřní stěny 
Místnost - stěna 
U S t1 ti Qs   
[ W*m
-2
*
 
K
-1 
] [ m2 ] [ °C ] [ °C ] [ W ]   
   S103 - stěna č.1 - vnitřní 0,68 14,84 30 21 90,82   
   S103 - stěna č.1 - dveře 2 1,563 30 21 28,13   
   S103 - stěna č.2 - vnitřní 0,68 13,75 26 21 46,75 Suma: 
zátěže od 
všech stěn    S103 - stěna č.2 - dveře 2,3 1,576 26 21 18,12 
   S103 - strop 1,5 24,55 30 21 331,43 553,35 W 
 
Místnost S104 – Servis 
Venkovní stěny 
Místnost - stěna 
U S trm ti m trψ Qs 
[ W*m
-2
*
 
K
-1 
] [ m2 ] [ °C ] [ °C ]   [ °C ] [ W ] 
   S104 - severní stěna venkovní 0,47 30,57 26,2 26 0,184 24,8 -0,83 
   S104 - západní stěna venkovní 0,47 30,98 26,2 26 0,184 24,8 -0,84 
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Vnitřní stěny 
Místnost - stěna 
U S t1 ti Qs   
[ W*m
-2
*
 
K
-1 
] [ m2 ] [ °C ] [ °C ] [ W ]   
    S104 - stěna č. 1 - vnitřní 0,68 13,75 21 26 -46,75   
    S104 - stěna č. 1 - dveře 2,3 1,576 21 26 -18,12   
    S104 - stěna č. 2 - vnitřní 0,68 5,27 30 26 14,33   
    S104 - stěna č. 2 - dveře 2,3 3,07 30 26 28,24 Suma: 
zátěže od 
všech stěn     S104 - stěna č. 3 - vnitřní 0,55 30,57 30 26 67,25 
    S104 - strop 2,69 45,49 30 26 489,47 532,76 W 
 
7.2 Tepelné zátěže od vnitřních zdrojů 
 
Je uvaţována produkce tepla od svítidel, od obsluhy a tepelná zátěţ od výrobní 
technologie. Zpracováno dle místností do následujících tabulek:  
Tepelná zátěž od svítidel: 
Je dána vztahem   
 
Číslo místnosti 
Intenzita 
osvětlení 
Plocha 
místnosti 
Zátěţ na 
m
2
 
Tepelná zátěţ od 
osvětlení 
[ lx ] [ m2 ] [ W/m
2
 ] [ W ] 
 S102  čistá šatna 200 5,2 12 62,4 
 S103  Vysokotlaká oxidace 500 24,55 30 736,5 
 S104  Servis 300 45,49 18 818,82 
 
Tepelná zátěž od lidí: 
Lidská obsluha se vyskytuje jen v místnosti S103 v počtu dvou osob, mírná práce. 
Produkce tepla je dána vztahem:   
 
  = 186 W 
 
Tepelná zátěž od výrobní technologie: 
Je dána projektem výrobní technologie pro jednotlivé místnosti takto: 
 
S102  čistá šatna – není uvaţována 
S103  Vysokotlaká oxidace 
Název zařízení Pozice 
Tepelná zátěţ   
[ W ] 
Oběhovka zařízení HIPOX, zakladač, osvětlení 1f 1150 
Počítač 1g 200 
Řídící panel 1h 160 
Nerezové stoly 2ks + měřící zařízení 2 450 
Nerezové stoly 2ks + zařízení 4 340 
Oběhová jednotka nad prac. stoly 6 520 
Zařízení HIPOX (čelní plocha) 1a  2400 
     Celková tepelná zátěţ:   5220 
                                           DIPLOMOVÁ PRÁCE:  Návrh větrání čistého pracoviště pro elektrotechnický průmysl 
 
 
                                                                                                                                                  43 
 
S104  Servis 
Název zařízení Pozice 
Tepelná zátěţ   
[ W ] 
Zařízení pro vysokotlakou oxidaci 1a 4700 
Vysokotlaké pumpy  1d 600 
     Celková tepelná zátěţ:   5300 
        
7.3 Celková tepelná zátěž 
 
Typ zátěţe 
místnost 
S 102 
[ W ] 
místnost 
S 103 
[ W ] 
místnost 
S 104 
[ W ] 
Tepelné zátěţe od venkovních zdrojů 191,32 553,35 532,76 
Tepelná zátěţ od svítidel 62,4 736,5 818,82 
Tepelná zátěţ od lidí 0 186 0 
Tepelná zátěţ od výrobní technologie 0 5220 5300 
    CELKEM: 254 6695,9 6651,6 
 
 
8. VÝPOČET TEPELNÝCH ZTRÁT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Výpočet tepelných ztrát je 
proveden dle ČSN 06 0210   
výpočet tepelných ztrát 
budov při ústředním 
vytápění. 
 
Pouţité vnitřní teploty pro 
výpočet, označení 
konstrukcí 
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Postup výpočtu: 
 
Tepelná ztráta místnosti je dána součtem tepelné ztráty prostupem stěnami a tepelné 
ztráty větráním.    
Vzhledem k tomu, ţe místnosti nemají okna ani dveře do venkovního prostoru je 
ztráta větráním nulová.    
Tepelná ztráta prostupem stěnami je dána vztahem: 
 
Hodnoty přiráţek na vyrovnání vlivu chladných stěn p1 a na urychlení zátopu p2 se 
rovnají nule. 
Základní tepelná ztráta je dána vztahem 
. 
Pro stanovení součinitele prostupu U bylo pouţito vztahu:   
 
αi = 8 W/m
2K 
αe = 23 W/m
2K 
 
Složení jednotlivých stěn a stanovení součinitele prostupu tepla U: 
 
Obvodová stěna – Označení při výpočtu So1 U = 0,47 W/m
2K 
Skladba stěny 
Tloušťka vrstvy 
 [m] 
Tepelná vodivost λ 
[W/m2K] 
Venkovní obklad  0,0125 0,22 
Ytong P6-700 0,3750 0,21 
Vnitřní obklad 0,0050 0,3 
 
Vnitřní nosná stěna – Označení při výpočtu Sn2 U = 0,55 W/m
2K 
Skladba stěny 
Tloušťka vrstvy 
 [m] 
Tepelná vodivost λ 
[W/m2K] 
Ytong venkovní a vnitřní omítka 0,005 0,8 
Porotherm 30 P+D – P10 0,300 0,23 
Ytong venkovní a vnitřní omítka 0,005 0,8 
 
Vnitřní příčka – Označení při výpočtu Sn1 U = 0,68 W/m
2K 
Skladba stěny 
Tloušťka vrstvy 
 [m] 
Tepelná vodivost λ 
[W/m2K] 
Sádrokarton 0,0125 0,220 
Vzduchová mezera 0,0600 0,250 
Materiál z minerální plsti 0,0400 0,064 
Sádrokarton 0,0125 0,220 
 
Podlaha – Označení při výpočtu Pdl U = 0,46 W/m2K 
Skladba stěny 
Tloušťka vrstvy 
 [m] 
Tepelná vodivost λ 
[W/m2K] 
Linoleum 0,005 0,190 
Beton tuhý 0,080 1,230 
Pěnový polyuretan tuhý 0,050 0,032 
IPA 500 SH 0,005 0,200 
Ţelezobeton   0,150 1,580 
Štěrk 0,160 0,65 
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Strop – Označení při výpočtu Str U = 2,69 W/m2K 
Skladba stěny 
Tloušťka vrstvy 
 [m] 
Tepelná vodivost λ 
[W/m2K] 
Ocel 0,010 50 
6elezobeton 0,140 1,58 
Beton hutný 0,070 1,23 
Linoleum 0,005 0,19 
 
Dveře – Označení při výpočtu Dn1 U = 2,3 W/m
2K 
Vnitřní okno - Označení při výpočtu On U = 2 W/m
2K 
 
Místnost Tepelná ztráta [W] 
S102 578 
S103 488 
S104 1480 
 
 
Podrobný výpočet tepelných ztrát viz příloha č. 1 – tabulka výpočtu tepelných ztrát. 
 
9. STANOVENÍ PRŮTOKU VZDUCHU 
 
Pro místnost S102 (čistá šatna) a S103 (vysokotlaká oxidace) bylo mnoţství vzduchu 
protékající přes místnost zvoleno na základě intenzity výměn. Mnoţství výměn je 
důleţitým parametrem pro udrţení předepsané třídy čistoty. Intenzita výměny 
vzduchu pro danou třídu čistoty je v tab. 2.1 v teoretické části. Na základě zkušeností 
pracovníku z Elektroprojekty a. s. jsem volil niţší počet výměn v prostoru čisté šatny 
a pro místnost vysokotlaké oxidace. 
Klimatizační jednotka pracuje převáţně s oběhovým vzduchem. Stanovení 
minimálního podílu mnoţství čerstvého vzduchu je určeno na základě mnoţství 
lokálně odsávaného vzduchu a dávky na vytvoření potřebného přetlaku v místnosti. 
Tato hodnota se určuje podle třídy čistoty, stavebního provedení místnosti (zejména 
těsnosti), na základě zkušeností atd. Zároveň se musí ověřit, zda postačuje toto 
mnoţství jako hygienické minimum pro pobyt lidí pracujících v čistém prostoru. 
 
Poţadavky na větrání pracovišť se zvláštními nároky na čistotu ovzduší: 
Na pracovištích se zvláštními nároky na čistotu ovzduší s malým počtem 
zaměstnanců se připouští sníţení podílu venkovního vzduchu v přiváděném vzduchu 
takto: 
 
V/n 1000 1500 2000 2500 3000 4000 
p[%] 10 8 6,5 5,5 5 4 
 
V – mnoţství přiváděného vzduchu [m3/hod] 
n – počet osob v místnosti 
p – podíl venkovního vzduchu [%] 
 
Řešení klimatizace čistého pracoviště musí být z důvodu nepřetrţitého provozu (24 
hodin denně, 7 dní v týdnu) a velmi drahého provozu zálohováno. V případě poruchy 
musí být zajištěna chod na 50 % potřebného výkonu. V projektu je to řešeno 
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zdvojením vzduchotechnické jednotky pro přívod upraveného vzduchu do místností 
S102 (čistá šatna) a S103 (vysokotlaká oxidace). Kaţdá z jednotek bude pracovat na 
50% poţadovaného výkonu.  
  
Požadované parametry: 
 
Místnost S102 (čistá šatna) 
 Třída čistoty ISO 7 
 Objem místnosti V = 24,5 m3  
 Přetlak 5 Pa 
  
Zvolený počet výměn 50x 
 
Místnost S103 (vysokotlaká oxidace) 
 Třída čistoty ISO 6 (ISO 5 v oběhových jednotkách) 
 Objem místnosti V = 78,6 m3  
 Přetlak 10 Pa 
 Počet osob v místnosti 2 
 
Zvolený počet výměn 110x 
 
Místnost 
Počet výměn 
[1/hod] 
Celkový 
vzduch V 
[m
3
/hod] 
Dávka vzd. na 
vytvoření přetlaku 
(čerstvý vzd.) 
[m
3
/hod] 
Oběhový 
vzduch 
[m
3
/hod] 
Procento 
čerstvého 
vzd. [%] 
S102 (čistá šatna) 50 1220 300 / / 
S103 (vysokotlaká 
oxidace) 
110 8650 480 / / 
Celkem / 9870 780 9090 7,9 
 
 
Pro místnost S104 (servis) bylo mnoţství vzduchu protékající přes místnost zvoleno 
na základě tepelné bilance. Tato místnost je brána jako „šedý prostor“. Nejedná se o 
místnost s hlídanou prašností, ale místnost podléhající standardním hygienickým 
předpisům, kde je minimální dávka čerstvého vzduchu 15 %.      
Klimatizace této místnosti je řešeno samostatnou klimatizační jednotkou, která 
pracuje s oběhovým vzduchem a ekonomickým směšováním pro sníţení nákladů na 
provoz.  
 
Požadované parametry: 
 
Místnost S104 (servis) 
 Tepelná zátěţ Qzisk = 6650 W 
 Teplota v místnosti ti = 26°C 
 Technologické odsávání 500 m3/hod 
 Zvolený tepelný rozdíl mezi přiváděným vzduchem a vzduchem v místnosti  
ti – tp = 4°C 
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Stanovení objemového průtoku: 
 
 
ms104 = 1,663 kg/s     V104 = 4990 m3/hod   
 
Místnost 
Celkový vzduch V 
[m3/hod] 
Mnoţství čerstvého vzd. 
(15%) [m3/hod] 
Oběhový vzduch  
[m3/hod] 
S104(servis) 4990 750 4240 
 
Ekonomické směšování: 
 
Klimatizační zařízení budou pracovat s minimálním podílem čerstvého vzduchu.  
Zařízení pro S102 a S103 – 7,9 aţ 100% 
Zařízení pro S104 – 15 aţ 100% 
Vyšší podíl čerstvého vzduchu se bude pouţívat jen v případě, kdy to bude 
energeticky výhodné. 
 
10. PSYCHROMETRICKÉ VÝPOČTY 
 
Cílem těchto výpočtů je stanovení výkonů ohřívačů, chladičů, parního vlhčení, 
stanovení mnoţství vyloučené vody při chlazení a mnoţství odpařené vody pro 
vlhčení. Dále jsou znázorněny probíhající změny v klimatizačních zařízeních a 
místnostech v h-x diagramech. K výpočtu byl pouţit program pro psychrometrické 
výpočty firmy CIC Jan Hřebec s. r. o., který je volně dostupný na webových stránkách 
firmy. 
Při výpočtech je uvaţováno pouze s produkcí citelného tepla, protoţe jedinou 
produkcí vlhkosti na pracovišti tvoří dva zaměstnanci. Produkce vlhkosti je vzhledem 
k velkému mnoţství objemového toku vzduchu zanedbatelná.  
 
Výpočtové parametry venkovního vzduchu pro danou oblast: 
Zima  Léto           
ti = 21°C ti = 21°C 
φe = 100% φe = 32,5%      
 
Výpočtové parametry vnitřního vzduchu: 
Zima  Léto 
te = -18°C te = 32°C 
φi = 40% φi = 50% 
 
10.1 Zařízení pro klimatizaci místností S102 (čistá šatna) a S203 (vysokotlaká 
oxidace) 
 
Letní provoz: 
 
Stanovení přívodní teploty tp:  
Místnost S102 
ti = 21°C ± 2 °C Pro výpočet uvaţovaná teplota 21°C  
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QziskS102 = 254 W 
 
 
tps102 = 20,4°C 
 
Místnost S103 
ti = 21°C ± 2 °C Pro výpočet uvaţovaná teplota 21°C  
QziskS103 = 6700 W 
 
 
tpS103 = 18,7°C 
 
Řešení rozdílných teplot přívodního vzduchu do místností S 102 a S 103 je navrţen: 
Společnou úpravou teploty v jednotce na 18°C a následným dohřevem 
v samostatných ohřívačích umístěných v přívodním potrubí na poţadovanou teplotu 
pro jednotlivé místnosti. 
 
Znázornění průběhu úpravy vzduchu v h-x diagramu:   
Letní provoz S102 + S103.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 Letní provoz      
Venkovní 
vzduch 
Oběhový 
vzduch 
Stav 
směsi 
Stav po 
chlazení 
 
Teplota t °C 32,0 21,0 21,9 18,0 
rel.vlhkost % 33% 50% 48% 60% 
měr. vlhkost x g/kg s.v. 9,8 7,8 8,0 7,8 
entalpie h 
kJ/kg 
s.v. 
57,3 41,1 42,4 37,8 
hustota kg/m3 1,13 1,18 1,18 1,19 
t.vlhkého tepl. tv °C 21,4 17,5 8,3 -5,8 
Norm. průtok Vn m3/h 780 9 090 9 870 9 870 
Předaný výkon P kW       -15,0 
Odpařené 
vody 
qw kg/h     0,0 -2,7 
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Pro chlazení pouţita chladící voda s teplotním spádem 6/12°C. 
Uvaţovaná povrchová teplota chladiče tR = 9 °C 
 
 Výkony dohřívačů:  
 
 
 
Dohřev z 18 na 20,37°C    
Qs102 = 0,965 kW     
 
 
 
Dohřev z 18 na 18,67°C 
Qs103 = 1,93 kW 
 
Zimní provoz: 
 
Zařízení pro klimatizaci místností S102 (čistá šatna) a S203 (vysokotlaká oxidace). 
Při výpočet zimního provozu pro stanovení výkonu ohřívačů nejsou uvaţovány 
tepelné zisky od technologie, aby klimatizační zařízení bylo schopno udrţet dané 
teploty i při výpadku technologie. Jedná se o poţadavek výrobní technologie. 
 
Stanovení přívodní teploty tp:  
Místnost S102 
ti = 21°C ± 2 °C Pro výpočet uvaţovaná teplota 21°C 
QztrS102 = 488 W 
 
 
tpS102 = 22,2°C 
 
Místnost S103 
ti = 21°C ± 2 °C Pro výpočet uvaţovaná teplota 21°C  
QztrS103 = 579 W 
 
 
tpS103 = 21,2°C 
 
Řešení rozdílných teplot přívodního vzduchu do místností S 102 a S 103 je navrţen: 
Společnou úpravou teploty v jednotce na 21°C a následným dohřevem 
v samostatných ohřívačích umístěných v přívodním potrubí na poţadovanou teplotu 
pro jednotlivé místnosti. 
 
 
 
Znázornění průběhu úpravy vzduchu v h-x diagramu:   
Zimní provoz S102 + S103.  
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Pro ohřev pouţita teplá voda s teplotním spádem 90/70°C 
 
Výkony dohřívačů: 
 
 
 
Dohřev z 21 na 22,2°C    
Qs102 = 0,47 kW     
 
 
 
 Zimní provoz     
Venkovní 
vzduch 
Oběhový 
vzduch 
Stav 
směsi 
Stav 
po 
ohřevu 
Stav po 
navlhčení 
 
Teplota t °C -18,0 21,0 17,9 21,0 21,0 
rel.vlhkost % 100% 40% 45% 37% 40% 
měr. vlhkost x g/kg s.v. 0,8 6,3 5,8 5,8 6,3 
entalpie h 
kJ/kg 
s.v. 
-16,3 37,1 32,9 36,0 37,1 
hustota kg/m3 1,36 1,18 1,19 1,18 1,18 
t.vlhkého tepl. tv °C 21,4 17,5 8,3 -5,8 13,0 
Norm. průtok Vn m3/h 780 9 090 9 870 9 870 9 870 
Předaný výkon P kW       10,3 3,6 
Odpařené 
vody 
qw kg/h     0,0 0,0 5,1 
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Dohřev z 21 na 21,2°C 
Qs103 = 0,577 kW 
 
10.2 Zařízení pro klimatizaci místnosti S104 (servis) 
 
Letní provoz:  
 
Stanovení přívodní teploty tp:  
 
ti = max. 26°C Pro výpočet uvaţovaná teplota 26°C  
Pro tuto místnost je zvolen rozdíl mezi teplotou přívodního vzduchu a vzduchu 
v místnosti 4°C. Teplota přívodního vzduchu tp = 22°C. 
 
Znázornění průběhu úpravy vzduchu v h-x diagramu:   
Letní provoz S104.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pro chlazení pouţita chladící voda s teplotním spádem 6/12°C. 
Uvaţovaná povrchová teplota chladiče tpch = 9 °C 
 
 Letní provoz     
Venkovní 
vzduch 
Oběhový 
vzduch 
Stav 
směsi 
Stav po 
chlazení 
 
Teplota t °C 32,0 26,0 26,9 22,0 
rel.vlhkost % 33% 38% 37% 48% 
měr. vlhkost x g/kg s.v. 9,8 8,0 8,3 8,0 
entalpie h 
kJ/kg 
s.v. 
57,3 46,7 48,3 42,5 
hustota kg/m3 1,13 1,16 1,16 1,17 
t.vlhkého tepl. tv °C 21,4 17,5 8,3 -5,8 
Norm. průtok Vn m3/h 750 4 240 4 990 4 990 
Předaný výkon P kW       -9,6 
Odpařené 
vody 
qw kg/h     0,0 -1,7 
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Zimní provoz: 
 
Zařízení pro klimatizaci místností S104 (servis). Pro výpočet zimního provozu pro 
stanovení výkonu ohřívačů nejsou uvaţovány tepelné zisky od technologie, aby 
klimatizační zařízení bylo schopno udrţet dané teploty i při výpadku technologie. 
Jedná se o poţadavek výrobní technologie. 
 
Stanovení přívodní teploty tp:  
 
ti = max. 26°C Pro výpočet uvaţovaná teplota 2O°C 
QztrS104 = 1480 W 
 
 
tpS104 = 20,9°C 
 
Znázornění průběhu úpravy vzduchu v h-x diagramu:   
Zimní provoz S104.  
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Pro ohřev pouţita teplá voda s teplotním spádem 90/70°C 
 
 
10.3 Shrnutí 
 
Jednotka 
Výkon 
ohřívače 
[kW] 
Výkon 
chladiče 
[kW] 
Vyloučená 
voda 
[kg/hod] 
Výkon 
parního 
Vlhčení 
[kW] 
Odpařená 
voda 
[kg/hod] 
Pro S102 + S103 
jednotka č. 1 
6,15 7,5 1,35 1,8 2,55 
Pro S102 + S103 
jednotka č. 2 
6,15 7,5 1,35 1,8 2,55 
Pro S104 11,1 9,6 1,7 2,3 3,3 
 
 
 Místnost 
Dohřev (mimo 
jednotku) [kW] 
Pro S102 0,965 
Pro S103 1,93 
 
Dohřev prováděn pomocí elektrických ohřívačů Remak umístěných v potrubí.  
 
11. NÁVRH FILTRACE VZDUCHU 
 
Pro dosaţení stanovených tříd čistoty je nezbytná třístupňová filtrace vzduchu. 
Kvalita jednotlivých stupňů filtrů je zvolena na základě tab. 2.5 v teoretické části. 
Takto: 
1. stupeň F6 – Předfiltr  
2. stupeň F9 – Jemná filtrace 
3. stupeň H13 – Koncový HEPA filtr 
Tato zvolená filtrace bude pouţita pro místnosti S102 (čistá šatna) a S103 
(vysokotlaká oxidace). První dva stupně filtrace budou osazeny v klimatizačních 
jednotkách, třetí stupeň je osazen ve filtračních nástavcích umístěných ve stropním 
podhledu. 
 Zimní provoz     
Venkovní 
vzduch 
Oběhový 
vzduch 
Stav 
směsi 
Stav 
po 
ohřevu 
Stav po 
navlhčení 
 
Teplota t °C -18,0 20,0 14,3 20,9 20,9 
rel.vlhkost % 100% 30% 38% 25% 28% 
měr. vlhkost x g/kg s.v. 0,8 4,4 3,9 3,9 4,4 
entalpie h 
kJ/kg 
s.v. 
-16,3 31,4 24,2 30,9 32,3 
hustota kg/m3 1,36 1,19 1,21 1,18 1,18 
t.vlhkého tepl. tv °C 21,4 17,5 8,3 -5,8 13,0 
Norm. průtok Vn m3/h 750 4 240 4 990 4 990 4 990 
Předaný výkon P kW       11,1 2,3 
Odpařené 
vody 
qw kg/h     0,0 0,0 3,3 
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Vzhledem k tomu ţe v místnosti S104 (servis) není prašnost stanovena, bude volena 
jednostupňová filtrace s filtrem pro hrubé zachycení prachu a to G4.     
 
K dosaţení předepsané třídy čistoty a dodrţení optimálního proudění v prostorách 
čistého provozu musí být dodrţeno optimální procentuelní pokrytí plochy podhledu 
plochou koncových HEPA filtrů. Pro stanovení počtu filtračních nástavců v podhledu 
bylo pouţito doporučení, uvedené v tab. 2.1 v teoretické části.   
 
11.1 Návrh třetího stupně filtrace 
  
Místnosti S103 (vysokotlaká oxidace) a S102 (čistá šatna)  
 
Navrţeny koncové filtry (H13)  
Filtrační vloţka  AstroCel1  A 72 J 9 S 2 H (podklady firmy ELFA) 
610x 915 – 2‘‘, výška rámu 78 mm 
Filtrační nástavec FN 9 – CPLX – 0 – 250  12 ks 
   Rozměr 645 x 950 x 320 mm 
FN 9 – BPLX – 0 – 250  3 ks 
   Rozměr 645 x 950 x 450 mm 
   FN 9 – APLX – 0 – 250  1Ks 
   Rozměr 645 x 950 x 450 
 
S103 – Vysokotlaká oxidace  
 
Třída čistoty ISO6 – Doporučení 25-40% plochy stropu osazeno filtračními nástavci. 
 
Plocha stropu místnosti: 24,6m2  
Počet nástavců 14 o rozměru 610x915mm (filtrační vloţka).  
Plocha nástavců 7,814 m2 => 34,87% plochy podhledu. 
 
Průtok vzduchu přes místnost 8650 m3/hod = 2,403 m3/s. 
wpřes filtr = VS102/Sfiltr. celk. =2,403/7,814 = 0,3075 m/s 
Vpřes 1 filtr = S1 filtr* wpřes filtr = 0,558*0,3075 = 0,1716 m
3/s = 617,8 m3/hod 
 
Tlaková ztráta čistého filtru 94 Pa (podklady firmy ELFA).  
Dovolené zaneseni na 3-násobek => koncová tlaková ztráta filtru 282 Pa. 
 
S102 – Čistá šatna 
 
Třída čistoty ISO7 – Doporučení 15-20% stropu osazeno filtračními nástavci. 
 
Plocha stropu místnosti 7,7m2  
Počet nástavců 2 o rozměru 610x914mm (filtrační vloţka).  
Plocha nástavců 1,115m2 => 15,97% plochy podhledu. 
 
Průtok vzduchu přes místnost 1220 m3/hod = 0,339 m3/s. 
wpřes filtr = VS103/Sfiltr. celk. =0,339/1,115 = 0,304 m/s 
Vpřes 1 filtr = S1 filtr* wpřes filtr = 0,558*0,304 = 0,1696 m
3/s = 610,6 m3/hod 
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Tlaková ztráta čistého filtru 94 Pa (podklady firmy ELFA).  
Dovolené zaneseni na 3-násobek => koncová tlaková ztráta filtru 282 Pa. 
 
Znázornění rozmístění filtračních nástavců ve stropním podhledu: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
12. VÝPOČET TLAKOVÝCH ZTRÁT VE VZDUCHOTECHNICKÉM POTRUBÍ 
 
Při výpočtu tlakových ztrát bylo postupováno takto: 
Rozdělení vzduchotechnického potrubí na části a jejich označení. Toto označení je 
uvedeno na výkresech vzduchotechnických rozvodů viz příloha č. 6,7,8. 
 
Výpočet tlakové ztráty proveden pomocí programu MS Excel.  
Pouţité vzorce:  
Tlaková ztráta třením                          
  
Tlaková ztráta vřazenými odpory      
 
Součinitel tření λ je určován pomocí Reynoldsova čísla  a poměrné drsnosti  
z grafu.  
Nekruhové potrubí je převáděno na kruhový ekvivalent pomocí vztahu  .  
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Celková tlaková ztráta úseku je potom . 
 
 Cílem výpočtu je také stanovení optimálních rychlostí ve vzduchotechnickém 
potrubí. A to tak aby směrem od ventilátoru k výustkám klesala a naopak u odvodu 
vzduchu směrem k ventilátoru rychlost stoupala. Při výpočtu jsou rychlosti voleny dle 
doporučených rychlostí podle ASHRAE Guide.  
 
Výsledné hodnoty tlakových ztrát jsou pouţity k dimenzování ventilátorů a 
elektromotorů.  
Pro ventilátor přívodního vzduchu se jedná o největší tlakovou ztrátu v potrubí pro 
přívod vzduchu do klimatizovaných místností + tlaková ztráta v potrubí pro nasávání 
čerstvého vzduchu do jednotky. 
Pro ventilátor odvodní se jedná o největší tlakovou ztrátu v potrubí pro odvod 
vzduchu z klimatizované místnosti + tlaková ztráta v potrubí pro odvod přebytečného 
vzduchu do okolního prostředí. 
Výpočet tlakových ztrát všech úseků je v příloze č. 2 – tabulka výpočtu tlak. ztrát.  
 
Konečné celkové tlakové ztráty – pouţité pro návrh ventilátorů. 
 
Pro místnost 
Max. tlak. 
ztráta pro 
přívodní 
potrubí do 
místnosti 
[Pa] 
Max. tlak. 
ztráta pro sací 
potrubí do 
jednotky [Pa] 
Přívod 
celkem 
[Pa] 
Max. tlak. 
ztráta pro 
odvodní 
potrubí z 
místnosti [Pa] 
Max. tlak. 
ztráta pro 
odvodní 
potrubí z 
jednotky [Pa] 
Odvod 
celkem [Pa] 
S 102 a S 103 422,8 34,6 457,4 254,5 28,5 283 
S104 109,3 21,6 130,9 102,7 31,3 134 
      
13. NÁVRH KLIMATIZAČNÍCH JEDNOTEK 
 
13.1 Klimatizační jednotka pro čisté prostory S102 (čistá šatna) a 103 
(vysokotlaká oxidace) 
 
Je z důvodů zabezpečení padesátiprocentní zálohy zdvojená pro přívod 2 x 4935 
m3/hod a odvod 2 x 4545 m3/hod. Je umístěna ve strojovně ve 2. NP objektu M1, 
jednotka je osazena na rámu s noţkami o výšce 100 mm. Čerstvý vzduch je nasáván 
vzduchotechnickým potrubím přes proti-dešťovou ţaluzii, umístěné na západní 
straně objektu. Odvodní vzduchotechnické potrubí je také osazeno proti-dešťovou 
ţaluzií, umístěnou na severní stěně objektu. Klimatizační jednotka je opatřena na 
vstupech a výstupech regulačními klapkami a tlumícími vloţkami. Jedná se o 
identické jednotky, které upravují vzduch na stejné parametry. Následné dohřátí na 
poţadované teploty v místnostech se provádí pomocí dohřívačů umístěných 
v přívodním potrubí do jednotlivých místností.   
Nasávání čerstvého vzduchu a odvod vzduchu z jednotek jsou řešeny samostatným 
potrubím. Přívod do místností a odvod vzduchu z místností umístěných v 1. NP je 
řešen společným potrubím pro obě jednotky. Umístění jednotky viz výkres příloha č. 
7. Pro návrh byly pouţity klimatizační jednotky firmy CIC Jan Hřebec s.r.o.. K návrhu 
jednotek byl pouţit počítačový program této firmy. Dimenzování je provedeno na 
základě dříve stanovených výpočtech průtoku vzduchu a výkonů jednotlivých 
komponentů klimatizační jednotky. Kaţdá jednotka se skládá ze dvou sekcí, jedna 
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pro přívod a úpravu vzduchu, druhá pro odvod vzduchu z místností a následný odvod 
přebytku vzduchu do venkovního prostoru. Jednotlivé segmenty jsou umístěny na 
sobě a propojeny klapkovou komorou, která zároveň umoţňuje míšení čerstvého a  
oběhového vzduchu. 
 
Typ jednotky:  H8 
Délka:  9090 mm 
Výška:  2080 mm 
Šířka:  990 mm 
 
Axonometrické blokové schéma jednotky: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Specifikace jednotlivých dílů navrţené jednotky: 
 
Ohřívač 
Průtok 
vzduchu 
[m
3
/hod] 
Vstupní / 
výstupní 
teplota 
[°C] 
Výkon 
[kW] 
Topná 
voda vst. 
/ výst. 
[°C] 
Počet řad 
Tlak. Ztráta 
na straně 
vody [kPa] 
Tlaková 
ztráta 
komory 
[Pa] 
4935 17,9 / 21 5,1 90 / 70 2 0,2 23 
 
Chladič  
Průtok 
vzduchu 
[m3/hod] 
Vstupní / 
výstupní 
teplota 
[°C] 
Výkon 
[kW] 
Chladící 
voda vst. 
/ výst. 
[°C] 
Počet řad 
Tlak. Ztráta 
na straně 
vody [kPa] 
Tlaková 
ztráta 
komory 
[Pa] 
4935 21,9 / 18 7 6 / 12 8 0,3 116 
 
Tlumič hluku 
Frekvence 
f [Hz] 
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
Tlaková 
ztr. kom. 
[Pa] 
Útlum 1 3 6 11 19 24 23 20 16 17 
 
1. stupeň filtrace 
Typ filtru 
Průtok vzduchu 
[m
3
/hod] 
Tlaková ztráta 
komory [Pa] 
Tlaková rezerva 
[Pa] 
Kapsový F6 4935 38 76 
 
2. stupeň filtrace 
Typ filtru 
Průtok vzduchu 
[m
3
/hod] 
Tlaková ztráta 
komory [Pa] 
Tlaková rezerva 
[Pa] 
Kapsový F9 4935 107 214 
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Přívodní ventilátor 
Typ Účinnost [-] Výkon [kW] Dynamický tlak [Pa] Celkový tlak [Pa] 
THLZ 315 0,77 2,08 42 1162 
 
Motor 
Typ Napětí [V] Proud [A] Výkon [kW] 
1LA7 106-0AA 400 5,7 2,4 
 
Odvodní ventilátor 
Typ Účinnost [-] Výkon [kW] Dynamický tlak [Pa] Celkový tlak [Pa] 
THLZ 315 0,70 0,8 42 410 
 
Motor 
Typ Napětí [V] Proud [A] Výkon [kW] 
1LA7 096-1BD 400 2,65 1,1 
 
Instalační přípojky 
Ohřívací 
komora 
vodní [´´] 
Chladící 
komora 
vodní [´´] 
Chladící komora  
odvod 
kondenzátu [´´] 
Zvlhčovací komora parní 
odvod kondenzátu [´´] 
1 2 1/2 1/2 1 
 
Dohřev prováděn elektrickými ohřívači vzduchu Remak (EOS 40-20/6,EOS 90-
50/30), které jsou umístěny v potrubí. Umístění je zřejmé z výkresu příloha č. 8. 
Z důvodu velkého průtoku vzduchu a s tím spojených dimenzí potrubí jsou zvoleny 
ohřívače o maximálním výkonu 6 a 30 kW, které jsou regulovány na potřebný niţší 
výkon. Technické parametry převzaty z dokumentace firmy Remak.  
 
13.2 Klimatizační jednotka pro servis S104 
 
Je řešena jako samostatná, provětrává místnost a odvádí tepelnou zátěţ. Jednotka o 
výkonu 4990 / 4490 m3/hod je umístěna ve strojovně v 2. NP objektu M1. Skládá se 
ze dvou sekcí pro přívod a úpravu vzduchu a sekce pro odvod vzduchu z místnosti a 
následný odvod přebytku vzduchu. Tyto sekce jsou umístěny nad sebou a propojeny 
klapkovou komorou, která zároveň umoţňuje míšení čerstvého a oběhového 
vzduchu. Nasávání vzduchu je ze západní strany objektu a je osazeno proti-
dešťovou ţaluzií. Odvod vzduchu je vyústěn na severní straně objektu a také osazen 
proti-dešťovou ţaluzií. Jednotka je osazena na rámu s noţkami o výšce 100 mm 
Z důvodů úspory místa je jednotka zalomená a umístěna v rohu strojovny.  Umístění 
jednotky viz výkres příloha č. 7. 
 
Typ jednotky:  H6,3 
Délka:    2810 mm 
Výška:    1880 mm 
Šířka:    5200 mm 
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Axonometrické blokové schéma jednotky: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Specifikace jednotlivých dílů navrţené jednotky: 
 
Ohřívač 
Průtok 
vzduchu 
[m
3
/hod] 
Vstupní / 
výstupní 
teplota [°C] 
Výkon 
[kW] 
Topná 
voda vst. 
/ výst. 
[°C] 
Počet řad 
Tlak. Ztráta 
na straně 
vody [kPa] 
Tlaková 
ztráta 
komory 
[Pa] 
4990 14,3 / 20,9 11 90 / 70 2 0,5 41 
 
Chladič  
Průtok 
vzduchu 
[m
3
/hod] 
Vstupní / 
výstupní 
teplota 
[°C] 
Výkon 
[kW] 
Chladící 
voda vst. 
/ výst. 
[°C] 
Počet řad 
Tlak. Ztráta 
na straně 
vody [kPa] 
Tlaková 
ztráta 
komory 
[Pa] 
4990 26,9 / 22 8,9 6 / 12 8 2,8 66 
 
Tlumič hluku 
Frekvence 
f [Hz] 
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
Tlaková 
ztr. kom. 
[Pa] 
Útlum 1 3 5 7 11 15 13 10 10 25 
 
Filtrace 
Typ filtru 
Průtok vzduchu 
[m
3
/hod] 
Tlaková ztráta 
komory [Pa] 
Tlaková rezerva 
[Pa] 
Kapsový G4 4990 45 90 
 
Přívodní ventilátor 
Typ Účinnost [-] Výkon [kW] Dynamický tlak [Pa] Celkový tlak [Pa] 
THLZ 280 0,69 1,19 68 591 
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Motor 
Typ Napětí [V] Proud [A] Výkon [kW] 
1LA7 090-0AA 400 3,6 1,4 
 
Odvodní ventilátor 
Typ Účinnost [-] Výkon [kW] Dynamický tlak [Pa] Celkový tlak [Pa] 
THLZ 280 0,61 0,81 68 358 
 
Motor 
Typ Napětí [V] Proud [A] Výkon [kW] 
1LA7 096-1BD 400 2,65 1,1 
 
Instalační přípojky 
Ohřívací 
komora 
vodní [´´] 
Chladící 
komora 
vodní [´´] 
Chladící komora  
odvod 
kondenzátu [´´] 
Zvlhčovací komora parní 
odvod kondenzátu [´´] 
1 1 1 1 
 
13.3 Popis funkce jednotky 
 
Jednotka pro místnosti S 102 a S 103 se skládá z přívodní části a z části pro odvod 
vzduchu. Přívodní část se skládá ze vstupní části (přívod čerstvého vzduchu) 
osazeného regulačními klapkami, tlumiče hluku, klapkové komory (směšovací), 
prvního stupně filtrace, ohřívače, chladiče, přívodního ventilátoru, tlumiče hluku, 
druhého stupně filtrace, parního vlhčení a výstupní částí (vzduch do ČP) osazenou 
regulačními klapkami. Tento segment je umístěn na podlaze ve strojovně.  
Odvodní část se skládá ze vstupní části (vzduch odváděný z ČP) osazeného 
regulačními klapkami, tlumičem hluku, odvodním ventilátorem, klapkové komory 
(směšovací), tlumiče hluku a výstupní částí (odvod do venkovního prostředí) 
osazenou regulačními klapkami. Tento segment je umístěn na přívodní jednotce.  
Funkce ekonomického směšování je řízena pomocí regulačních klapek na výstupu a 
vstupu do jednotek, dále regulačními klapkami umístěnými ve směšovací komoře. 
Dodrţení stanovených průtoků vzduchu přes jednotlivé místnosti je řešeno pomocí  
nastavení regulačních klapek umístěných v přívodním potrubí do místností. Motory 
ventilátorů jsou osazeny frekvenčními měniči, aby bylo moţno zajistit stanovené 
průtoky vzduchu při postupně se zanášejících filtrech vzduchu.    
 
Jednotka pro místnosti S 104 se skládá z přívodní části a z části pro odvod 
vzduchu. Přívodní část se skládá ze vstupní části (přívod čerstvého vzduchu) 
osazeného regulačními klapkami, tlumiče hluku, klapkové komory (směšovací), filtru 
vzduchu, rohové prázdné komory, přívodního ventilátoru, ohřívače, chladiče, tlumiče 
hluku, parního zvlhčovače, a výstupní částí (přívod vzduchu do místnosti) osazenou 
regulačními klapkami. Tento segment je umístěn na podlaze ve strojovně.  
Odvodní část se skládá ze vstupní části (vzduch odváděný z místnosti) osazeného 
regulačními klapkami, tlumiče hluku, odvodního ventilátoru, rohové prázdné komory, 
prázdné komory, klapkové komory (směšovací), tlumiče hluku a výstupní částí 
(odvod do venkovního prostředí) osazenou regulačními klapkami. Tento segment je 
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umístěn na přívodní jednotce. Elektromotor ventilátoru je osazen frekvenčním 
měničem. Funkce ekonomického směšování je řízena pomocí regulačních klapek na 
vstupu, výstupu a mezi segmenty (směšovací komora). 
Podrobné technické parametry obou jednotek a jejich rozměry viz příloha č. 5 - 
Specifikace VZT jednotek. 
 
14. PROVEDENÍ KLIMATIZACE 
 
Klimatizační jednotky jsou v provedení, umoţňujícím čištění a desinfekci vnitřního 
prostotu, vyjímání ventilátorového tělesa a je s tmelenými spárami a spoji. Stěny jsou 
sendvičového typu s akustickou (tepelnou) izolací 30 mm, objemová hmotnost 
izolace 100 kg/m3. Jsou osazeny na vlastních noţkách, které je nutno podloţit 
izolátory chvění z pryţe. 
Pro dopravu vzduchu je pouţito vzduchotechnické potrubí skupiny I. dle ON 120405 
z pozinkovaného plechu ve III. třídě těsnosti dle PK 120036. Na potrubí budou 
pouţity R příruby a těsnění s kontaktním lepidlem Vitoglas 120.  
Vzduchotechnické potrubí bude uchyceno na závěsech ukotvených do stropu, 
potrubí ve strojovně bude jak zavěšeno, tak podepřeno. Zavěšeno na táhlech, 
spuštěných z konstrukce stropu, podepřeno podpěrami, zhotovených z ocelových L 
profilů. Veškeré vzduchotechnické potrubí bude tepelně – akusticky izolováno.  
 
Požadované rychlosti a průtoky: 
Filtrační nástavec pro 3. Stupeň filtrace v místností S102   
wpřes 1filtr = 0,304 m/s   
Vpřes 1filtr = 610,6 m
3/hod 
Počet kusů v místnosti -  2 nástavce 
 
Filtrační nástavec pro 3. Stupeň filtrace v místností S103      
wpřes 1iltr = 0,308 m/s 
Vpřes 1filtr = 617,8 m
3/hod 
Počet kusů v místnosti -  14 nástavců 
 
Odvod z místnosti S102 
1 výustka 400 x 320 mm  
VvýustkaS102 = 920 m
3/hod 
wvýustkaS102 = 1,99 m/s   
 
Odvod z místnosti S103  
4 výustky 725 x 325 mm 
VvýustkaS103 = 2042,5 m
3/hod    
wvýustkaS103 = 2,41 m/s   
 
Přívod do místnosti S104 
8 výustek 560 x 280 mm 
VvyustkaS104 = 623,75 m
3/hod 
wvýustkaS104 = 1,1 m/s   
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Odvod z místnosti S104 
4 výustky 560 x 280 mm 
Vvyustka = 1122,5 m
3/hod  
wvýustka = 1,98 m/s   
 
Poţadovaných průtoků vzduchu se dosáhne zaregulováním vzduchotechnické 
soustavy při uvádění do provozu. Veškeré vstupní i výstupní výustky včetně 
filtračních nástavců jsou osazeny regulačními členy. 
 
15. NÁROKY NA ENERGIE  
 
Instalované topné výkony vody: 
 
Zařízení Topná voda [°C] Výkon [kW] 
Ohřívač pro S102 a S103 č. 1  90 / 70 5,15 
Ohřívač pro S102 a S103 č. 2 90 / 70 5,15 
Ohřívač pro S104 90 / 70 11,1 
Celkem 21,4 
 
Instalované topné výkony elektrického dohřevu : 
 
Zařízení Typ ohřívače Výkon [kW] 
Dohřev pro S102 Elektricky 0,965 
Dohřev pro S103 Elektricky 1,93 
Celkem 2,9 
 
 
Instalované chladící výkony: 
 
Zařízení Chladící voda [°C] Výkon [kW] 
Chladič pro S102 a S103 č. 1  6 / 12 7,5 
Chladič pro S102 a S103 č. 2 6 / 12 7,5 
Chladič pro S104 6 / 12 9,6 
Celkem 24,6 
 
Potřeba páry: 
 
Zařízení Výkon [kW] 
Spotřeba vody 
[kg/hod] 
Parní zvlhčovač pro S102 a S103 č. 1 1,8 2,55 
Parní zvlhčovač pro S102 a S103 č. 1 1,8 2,55 
Parní zvlhčovač pro S104  2,55 3,3 
Celkem 6,15 8,4 
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Spotřeba elektrické energie:   
 
Zařízení Výkon [kW] 
Elektromotor přívodního ventilátoru 
zařízení pro S102 + S103 č. 1 
2,4 
Elektromotor přívodního ventilátoru 
zařízení pro S102 + S103 č. 2 
2,4 
Elektromotor odvodního ventilátoru 
zařízení pro S102 + S103 č. 1 
1,1 
Elektromotor odvodního ventilátoru 
zařízení pro S102 + S103 č. 2 
1,1 
Elektromotor přívodního ventilátoru 
zařízení pro S104 
1,4 
Elektromotor odvodního ventilátoru 
zařízení pro S104  
1,1 
Celkem 9,5 
 
 
 
16. ZÁVĚR 
 
Diplomová práce řeší návrh klimatizace čistého pracoviště pro elektrotechnický 
průmysl. V tomto případě je kvalita prostředí jedním z prioritních parametrů pro 
úspěšnou a kvalitní výrobu. Pracoviště vysokotlaké oxidace je jedním z mnoha 
operací v technologickém sledu výroby integrovaných obvodů ve firmě  On-
Semicondactor Roţnov pod Radhoštěm. Výroba obvodů na křemíkových deskách 
představuje posloupnost mnoha technologických operací v trvání i několika týdnů 
(doba kdy deska prochází postupně operacemi na výrobní lince a neopustí čistý 
prostor). Chyba, způsobená na jedné operaci můţe způsobit sníţení výtěţnosti nebo 
úplné zničení celé šarţe, v našem případě vsázky Si desek v zařízení pece 
vysokotlaké oxidace. 
Při návrhu systému klimatizace pro pracoviště polovodičového průmyslu je prioritním 
ukazatelem zajištění potřebné kvality prostředí s garancí vysoké spolehlivosti. V další 
řadě je nutno přihlédnout k minimalizaci investičních a provozních nákladů.  
 
V případě této práce je stěţejním pracovištěm místnost S103 (vysokotlaká oxidace).  
Zajištění potřebné spolehlivosti je zde řešeno návrhem zdvojené klimatizační 
jednotky, aby v případě výpadku jedné z nich byl zajištěn 50 % přívod potřebného 
mnoţství vzduchu. Toto řešení umoţní minimalizovat škody vzniklé porušením 
parametrů pracovního prostředí. Obsluha technologického zařízení vědoma si 
výpadku 50 % klimatizačního výkonu je schopna udělat taková technická opatření, 
která zabrání vzniku škod na výrobcích (ukončí činnost s otevřenou Si deskou a uloţí 
ji do zásobníků pod oběhové jednotky, dokončí pracovní cyklus v oxidační peci a 
nezakládá další vsázku). 
 
 
Provozní náklady jsou minimalizovány: 
Čistý prostor třídy ISO 5 je omezen jen na místa manipulace s Si deskou a je 
vytvořen oběhovými jednotkami. 
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Pro čistý prostor ISO 6 je volen minimální, ale dostačující počet výměn (ten je 
stanoven s ohledem na zkušenost a praxi firmy Elektroprojekta a.s. 
v elektrotechnice). 
Je pouţito systému ekonomického směšování čerstvého vzduchu se vzduchem 
oběhovým (minimalizace nákladů na ohřevy a chlazení).  
Pro elektromotory vzduchotechnických jednotek je pro regulaci pouţito frekvenčních 
měničů pro regulaci výkonu při vzrůstající tlakové ztrátě při zanášení koncových 
HEPA filtrů (je doporučeno pracovat do cca trojnásobku počáteční tlakové ztráty, to 
je ekonomická relace mezi vzrůstající cenou na energii a cenou na výměnu nových 
filtrů). 
 
Investiční náklady: 
Nehrají v relaci k poţadavku na zajištění funkčnosti, spolehlivosti a vysoké kvality 
připravovaného vzduchu poţadované výrobou významnou roli. Je obvyklé pouţívat 
vysoce kvalitní zařízení od renomovaných dodavatelů. Významnou roli mimo výše 
uvedených poţadavků hraje také minimalizace chvění a vibrací při chodu, nízká 
hlučnost a dlouhá doba ţivotnosti (zařízení pracuje nepřetrţitě). 
 
Vzduchotechnika pro místnost S 104 (servis) plní především funkci odvětrání tepelné 
zátěţe, pro její činnost je taktéţ navrţen systém ekonomického směšování čerstvého 
vzduchu.  
 
Klimatizace pro čistá pracoviště je navrţena v souladu s poţadavky na efektivnost a 
kvalitu pracovišť polovodičového průmyslu.   
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17. SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ 
 
1. NORMA FS 209 E,D 
2. NORMA ISO 14644-1 Klasifikace čistoty vzduchu 
3. NORMA ISO 14644-2 Specifikace zkoušení a sledování pro průběţné ověřování 
shody s ISO 14644-1 
4. NORMA ISO 14644–3  Zkušební metody 
5. NORMA ISO 14644–4  Návrh, konstrukce a uvádění do provozu 
6. NORMA EN 779 (ČSN EN 779) Filtry atmosférického vzduchu pro odlučování 
částic u běţného větrání 
7. Norma  EN 1822 (ČSN EN 1822) Vysoce účinné filtry vzduchu (HEPA a ULPA) 
8. Metodika řešení a provozování čistých prostor pro elektrotechnický průmysl – 
Elektroprojekta Roţnov p/R a.s., 1999 
9. Čisté prostory, problematika, teorie, praxe, Pod redakcí A.E. Fedotova, Moskva 
2003 
10. Firemní studijní literatura Elektroprojekty Roţnov p/R 
11. Webové stránky, firma KS KLIMA servis: www.ksklimaservice.cz 
12. Webové stránky, C.I.C. Jan Hřebec s. r. o. www.cic.cz 
13. Webové stránky, Remak a.s., www.remak.cz 
14. Webové stránky, ELFA, spol. s r. o., www.elfa-aaf.cz 
15. Webové stránky, TERRA UNIVERSAL, www.terrauniversal.com 
 
 
Pozn.: V teoretické části za číslem obrázku, nebo tabulky je v závorce uvedeno číslo      
pouţitého zdroje.  
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18. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka / 
symbol 
Jednotka Popis 
Qs W 
Tepelná zátěţ přes venkovní stěnu při výpočtu Tepelných 
zisků 
Qsv W Tepelná zátěţ od svítidel 
i - Počet lidí na pracovišti 
Q1 W Tepelná zátěţ od lidí 
Ψ hod Časové zpoţdění   
U W/m
2
K Součinitel prostupu tepla 
S m
2
 Plocha stěny uvaţovaná při výpočtu 
trm °C Průměrná rovnocenná sluneční teplota vzduchu 
tp °C Teplota přívodního vzduchu  
tpS.. °C Teplota přívodního vzduchu pro místnost S.. 
ti °C Teplota v místnosti  
tiS.. °C Teplota v místnosti pro místnost S.. 
te °C Venkovní teplota vzduchu 
m -  Součinitel zmenšení teplotního kolísání: m = (1 + 7,6 δ)/2500δ 
δ m Tloušťka stěny 
trψ °C Rovnocenná sluneční teplota v době o ψ dřívější 
trm °C Průměrná rovnocenná sluneční teplota vzduchu 
t1 °C Teplota vzduchu za stěnou 
ČP - Čictý prostor 
VZT - Vzduchotechnika 
Qc W Celková tepelná ztráta  
Qp W Tepelná ztráta prostupem tepla  
Qv W Tepelná ztráta větráním 
Qo W Tepelná ztráta bez přiráţek  
Qs.. W Výkon dohřívače pro místnost S.. 
p1 - Přiráţka na vyrovnání vlivu chladných stěn 
p2 - Přiráţka na urychlení zátopu 
p3 - Přiráţka na světovou stranu 
Qzisk W Tepelná zátěţ  
QziskS..  W Tepelná zátěţ místnosti S.. 
Qztr W Tepelná ztráta 
QztrS.. W Tepelná ztráta místnosti S.. 
αi W/m
2
K Součinitel přestupu tepla na vnitřní straně stěny 
αe W/m
2
K Součinitel přestupu tepla na vnější straně stěny 
 m Tloušťka vrstvy stěny 
 W/m
2
K Tepelná vodivost 
mS.. kg/s Hmotnostní tok vzduchu do místnosti S.. 
cvzd J/kgK Měrná tepelná kapacita vzduchu 
VS.. m
3
/s Objemový tok vzduchu přes místnost S.. 
φe - Relativní vlhkost venkovního vzduchu 
φi - Relativní vlhkost vzduchu v místnosti 
x g/kgs.v. Měrná vlhkost vzduchu 
h kJ/kgs.v. Entalpie vzduchu 
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 kg/m
3
 Hustota vzduchu 
tv °C Teplota vlhkého teploměru  
Vn m
3
/hod Normální průtok vzduchu 
P kW Předaný výkon 
qw kg/hod Mnoţství odpařené vody 
tpch °C Povrchová teplota chladiče   
tjednotky °C Teplota vzduchu, na kterou upravuje jednotka 
wpres filtr  m/s Rychlost vzduchu proudícího přes filtr 
Sfiltr. celk m
2
 Celková vstupní plocha filtru 
VS.. m
3
/s Objemový tok vzduchu přes místnost S.. 
Vpřes 1 filtr m
3
/s Objemový tok vzduchu přes filtr 
S1 filtr m
2
 Plocha filtračního nástavce 
wpřes filtr m/s Rychlost vzduchu přes filtr 
VvýustkaS… m
3
/s Objemový tok vzduchu přes výustku 
wvýustkaS… m/s Rychlost vzduchu přes výustku 
 Pa Tlaková ztráta třením v potrubí 
 Pa Tlaková ztráta vřazenými odpory 
 kg/m3 Hustota vzduchu 
 - Součinitel tření 
 m Délka úseku 
d m Průměr potrubí 
w m/s Rychlost vzduchu 
 - Součinitel vřazených odporu 
Re - Reynoldsovo číslo 
 m 
Ekvivalentní průměr potrubí (převod čtyřhranného potrubí na 
kruhové) 
 - Drsnost potrubí 
 m
2
/s Kinematická viskozita 
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19. SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha č. 1  Tabulka výpočtu tepelných ztrát 
Příloha č. 2 Tabulka výpočtu tlakových ztrát 
Příloha č. 3 Funkční schéma VZT jednotky pro místnost S102 + S103 
Příloha č. 4 Funkční schéma VZT jednotky pro místnost S104 
Příloha č. 5 Specifikace VZT jednotek 
Příloha č. 6 Výkres půdorysu 1.NP   
Příloha č. 7 Výkres půdorysu strojovny VZT v 2.NP   
Příloha č. 8 Výkres řezů VZT  
 
